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USB audio-DAC 


MINI-GELUIDS 
VOO 


Deze schakeling leent zich bij 
uitstek voor PC' s en laptops die 
van huis uit niet zijn uitgerust met 
een geluidskaart, maar wél 
beschikken over een USB- 
aansluiting. Maar ook voor 
andere toepassingen en voor 
allerlei experimenten kan dit 
externe 'mini-geluidskaartje' een 
nuttige aanwinst zijn. 


Ton Ciesberts 


Het bovenstaande geeft al een zo goed 
als complete karakterschets van de 
hier beschreven schakeling. Kortweg 
gezegd gaat het om een 16-bits stereo- 
versie van een digitaal-naar-analoog- 
converter met USB-aansluiting. De con- 
verter is dus voor uiteenlopende 
audiotoepas singen bruikbaar, waarbij 
echter wel het eerst wordt gedacht aan 
het gebruik als externe geluidskaart - 
voor PC’s en laptops zónder zo’n kaart 
of wanneer men ze graag met een 
tweede kaart wil uitbreiden. 

De schakeling is opvallend compact en 
simpel van opzet, omdat ze in hoofd¬ 
zaak uit een geïntegreerde D/A-conver- 
ter bestaat, aangevuld met twee op- 
amps. Die eenvoud impliceert echter 
niet dat het met de kwaliteit van deze 
‘USB audio-DAC’ maar behelpen zou 
zijn. Integendeel, zouden we haast zeg¬ 
gen. Een korte profielschets: 

De DAC bezit een geïntegreerde USB- 
interface die voldoet aan de hiervoor 
opgestelde 1.0 specificatie. Hij accep¬ 


teert 16-bits stereo en mono USB-data- 
stromen en is uitgerust met een 8 x 
oversampling digitaal filter. De schake¬ 
ling bevat een zogeheten ‘Enhanced 
multi-level delta-sigma modulator’ en 
is geschikt voor sampling-frequenties 
van 32, 44,1 en 48 kHz. Daarnaast is er 
nog voorzien in functies als een digi¬ 
tale verzwakker, een soft-mute, als¬ 
mede een optische Suspend- en 
Playback-indicatie. Tenslotte zij nog 
vermeld dat er voor Windows 98 (en re¬ 
center) geen aparte drivers nodig zijn. 
Het bovenstaande klinkt natuurlijk al¬ 
lemaal heel leuk, maar belangrijker is 
tot wat voor resultaten dit leidt. 
Welnu, in een aparte tabel zijn de 
meetcijfers bijeen gebracht en zij die 
dit lijstje even aandachtig bestuderen, 
zullen tot de conclusie komen dat de 
prestaties heel behoorlijk zijn. 

PCM2702 

Het hart van de schakeling wordt ge- 
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Figuur 1. Blokschematische opbouw van de single-chip D/A-converter PCM2702. 


vormd door een 
PCM2702, een tweeka- 
naals single-chip D/A- 
converter met geïnte¬ 
greerde 

USB-interface-control- 
ler. Figuur 1 toont het 
inwendig blokschema 
van het IC. Voor uitge¬ 
breide informatie ver¬ 
wijzen we naar de el¬ 
ders in dit nummer 
afgedrukte datakaart. 
De stuur- en audiodata 
worden aan de 
PCM2702 toegevoerd 


via de pennen D+ en D-. Alle data van 
en naar het IC worden op volle snel¬ 
heid verstuurd. V BUS (pen 8) en DGNDU 
(pen 9) zijn eveneens verbonden met de 
USB-bus. V BUS neemt geen vermogen 
op en wordt alleen gebruikt om aan¬ 
sluiting op de USB-bus te detecteren. 

De PCM2702 bezit twee interfaces die 
elk worden gedefinieerd door een speci¬ 
fieke instelling. Interface #0 kent maar 
een instelling. Instelling #0 beschrijft de 
standaard audio-besturings-interface. 
De drie belangrijkste aansluitingen van 
deze laatste zijn de in- en uitgangspen 
en de zogeheten Feature-unit. 

De ingangspen is gedefinieerd als ‘USB- 


stream’. Deze accepteert tweekanaals 
audio-datastromen. De uitgangspen is 
als ‘speaker’ gedefinieerd. De Feature- 
unit ondersteunt de volume- en mute- 
regeling. 

De ingebouwde digitale volumeregeling 
kan in stapjes van 1 dB worden inge¬ 
steld van 0,0 dB tot -64,0 dB. Elk kanaal 
kan afzonderlijk worden ingesteld, 
maar ‘master’-regeling van beide kana¬ 
len tegelijk is ook mogelijk. Bij mute is 
uitsluitend master-regeling mogelijk. 
Interface #1 kent drie instellingen. 
Instelling #0 correspondeert met ‘zero 
bandwidth’ (een soort mute-functie). 
Bij instelling #1 wordt gekozen voor 


Meetresultaten (gemeten bij 0 dB, 44,1 kHz tenzij anders vermeld) 


ingangssignaal USB-audiodata 

nominale uitgangsspanning 62 % V cc (1,096 V eff bij 5,000 V) 

frequentiebereik (belast met 10 k ) 5 Hz...f s /2 (f s = 32/44,1/48 kHz) 


amplitude bij 20 kHz -0,25 dB 

bandbreedte analoog filter 30 kHz (2 e orde 0,25dB-Chebyshev) 
uitgangsimpedantie 100 D 

signaal/ruis-verhouding >101 dBA 

THD+N (1 kHz, B = 80 kHz) < 0,0035 % 

(20 kHz, B = 80 kHz) < 0,025 % 

IMD (60 Hz/7 kHz = 4:1) < 0,006 % 

kanaalscheiding > 116 dB 

stopband-verzwakking digitale filter > 82 dB 

stroomopname < 60 mA 



De vervormingscijfers zien er zonder uitzondering goed uit. De 
cijfers voor signaal/ruis en kanaalscheiding mogen er trouwens 
ook zijn. De ffequentiekarakteristiek (gemeten met een test-CD) 
heeft voor een geluidskaart een uitzonderlijk vlak verloop. 
Daarom hebben we die voor de liefhebbers nog eens apart afge¬ 


drukt. De enige onregelmatigheid bestaat uit een kleine ampli- 
tudetoename die door het Chebyshev-uitgangsfïlter wordt ver¬ 
oorzaakt. Het lijkt een hele ‘bult’ maar als men naar de schaal¬ 
verdeling kijkt, blijkt het te gaan om een rimpel van minder dan 
0,25 dB! 
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Figuur 2. Het complete schema van de USB audio-DAC is opvallend simpel. 



16-bits stereo en bij instelling #2 voor 
16-bits mono. 

De PCM2702 heeft een 12-MHz-klok 
nodig voor de USB- en audio-fimcties. 
Daarvoor kan (zoals hier) gebruik wor¬ 
den gemaakt van de on-chip oscillator 
in combinatie met een extern kristal, 
maar er kan desgewenst ook een ex¬ 
tern oscillatorsignaal aan pen XTI wor¬ 
den aangeboden. 

Het IC is voorzien van een automati¬ 
sche power-on reset die de digitale lo¬ 
gica initialiseert bij het opkomen van 
de voedingsspanning. Wanneer de 
reset voltooid is en de USB-bus aange¬ 
sloten, is de PCM2702 klaar om audio- 
data te ontvangen. 

De schakeling 

De schakeling (figuur 2) is voor het 
grootste deel overgenomen van het 
evaluation fixture DEM-PCM2702 van 


Burr-Brown. Zoals te zien, zijn de ac¬ 
tieve componenten naast de PCM2702 
beperkt tot een tweevoudige opamp, 
twee BC’tjes en een spanningsregelaar. 
Een handjevol standaardonderdelen 
completeert het geheel. 

We hebben ervan afgezien een voe- 
dingsconnector en de mini-jack-plug 
op de print te plaatsen. Daardoor kan 
zowel een netadapter als een kleine 
printtrafo (spanning > 8 V eff , vermogen 
>0,5 VA) toegepast worden. Gebruik bij 
voorkeur een gestabiliseerde netadap¬ 
ter, want de rimpelonderdrukking van 
de op de print aanwezige 5-V-stabilisa- 
tor 78L05 (IC3) is kleiner dan 50 dB. 
Voor het aansluiten van bijvoorbeeld 
actieve PC-luidsprekers kan een mini- 
jaclc- en/of cinch-chassisdelen gebruikt 
worden. Ook kan met cinchbussen zon¬ 
der extra verloopkabel een normale 
versterker aangesloten worden. 

Door de betrekkelijk grote voedings- 


stroom (ongeveer 60 mA) is ervan afge¬ 
zien de schakeling vanuit de 5 V van de 
USB-connector te voeden (als maxi¬ 
mum is namelijk slechts 100 mA toege¬ 
staan, zodat een tweede apparaat het 
stroomverbruik ontoelaatbaar zou 
kunnen doen stijgen). De PCM2702 is 
goed voorzien van voedingsontkoppe- 
lingen, zodat extra SMD-C’s niet nodig 
bleken. Voor de HF-ontkoppeling wor¬ 
den standaard keramische condensato¬ 
ren van 100 nF (met 5 mm steek) toege¬ 
past. 

Bij de kristaloscillator dient men in de 
gaten te houden dat C3 en C4 de Cload 
van het toegepaste kristal vormen (in 
dit geval C3/2 + C parasitair (waarbij 
C3=C4); eventueel kan men de frequen¬ 
tie aan de XTO-pen meten (de frequen¬ 
tie mag 500 ppm afwijken). 

Bij deze audio-DAC worden nu eens 
geen Sallen&Key-filters maar Multiple- 
Feedback-filters (MFB) toegepast, waar- 
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door dankbaar gebruik van de Vcom- 
uitgang gemaakt kan worden en de 
uitgangsfilters DC-gekoppeld zijn met 
de DAC. Hierdoor worden de opamps 
precies op de halve voedingsspanning 
ingesteld. Een voordeel van de MFB-fil- 
ters is verder de geringere afhankelijk¬ 
heid van de componentenspreiding. De 
halve voedingspanning wordt met Cll 
nog eens extra HF-ontkoppeld. Omdat 
het hier slechts 2e-orde-filters betreft, 
is voor het Chebyshev-type gekozen, 
waarbij een 0,25 dB rimpel een com¬ 
promis is tussen kleinere bandbreedte 
van het analoge uitgangs filter (betere 
onderdrukking van de mengproducten 
buiten de audioband) en kwaliteit. 

Als versterker in het uitgangs filter is 
de keuze gevallen op een OPA2353UA, 
een high-speed/single-supply/rail-to- 
rail/low noise CMOS-opamp met een 
maximale uitgangs stroom van 40 mA. 
Door toepassing van deze opamp is 
geen extra voedingsspanning nodig en 
kon ook voor het uitgangs filter ge¬ 
woon de 5-V-voeding gebruikt worden. 
De uitgangen moeten natuurlijk DC- 
ontkoppeld worden. Dit wordt met 
C14/C17 (3p3 MKT’s; let op de steek van 
5 of 7,5 mm!) gedaan, waarbij R11/R16 
ervoor zorgen dat een capacitieve be¬ 
lasting nooit problemen kan veroorza¬ 
ken. R12/R17 garanderen dat C14/C17 
altijd geladen worden. Als de schake¬ 
ling reeds ingeschakeld is, verhindert 
dit een ‘knal’ in de luidsprekers als na¬ 
derhand pas de verbinding met de 
eindversterkers wordt gemaakt. 

Twee LED’s geven de status van de 
schakeling aan. D3 licht op als de 
PCM2702 audiodata afspeelt (Playback). 
D4 licht op als de USB de audio-data- 
stroom naar de PCM2702 onderbreekt 
(Suspend). 

Opbouw 

De print voor de USB audio-DAC is afge- 
beeld in figuur 3. Met afmetingen van 
46 x 74 mm is hij opvallend compact. 
Zowel de PCM2702 als de dubbele 
opamp OPA2353VA zijn gehuisvest in 
een SMD-omhulling. Voor de montage 
daarvan is de nodige soldeerervaring 
onontbeerlijk. Bij IC2 vallen de proble¬ 
men nog wel mee, maar voor IC1 is 
echt een soldeerbout nodig met een 
zeer fijne punt (de pootjes staan op 
0,65-mm-raster!). Gebruik desoldeer- 
litze om het teveel aan soldeertin te 
verwijderen en geef het IC daarbij de 
tijd om steeds even af te koelen, ook tij¬ 
dens het solderen. 

Als de beide SMD-IC’s eenmaal netjes 
op de print zitten, kan de rest van de 
onderdelen worden gemonteerd. Dit 
zijn zonder uitzondering gewone stan¬ 
daardcomponenten en omdat het aan- 



Figuur 3. Omdat IC1 en IC2 SMD-versies zijn, kon de print uiterst compact blijven. 


Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1 = 11<5 
R2...R4 = 22Q 
R5 = 1 M 
R6 = 470 Q 
R7 = 680 Q 

R8,R9,R13,R14 = lOlcO 
R10,R15 = 8k25 
R11,R16 = 100Q 
R12,R17 = 2201c 

Condensatoren: 

C1,C6,C10,C20 = 10 p/63 V radiaal 
C2,C5,C7...C9,C11,C19,C21 = 100 n 
keramisch, steek 5 mm 
C3,C4 = 18 p 
C12,C15 = ln5 1% 

polystyreen/polypropyleen (EMZ) 
03,06 = 270 p 1% 

polystyreen/polypropyleen (EMZ) 
04,07 = 3p3 MKT, steek 5/7,5 mm 


08 = 470 n, steek 5 mm 
C22 = 470 p/25 V radiaal 
C23...C26 = 22 n keramisch, steek 5 
mm 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = 1N4148 

D3 = groene high-efficiency-LED 

D4 = rode high-efficiency-LED 

BI = B80C1500 rond 

T1,T2 = BC557B 

IC1 = PCM2702E (SSOP-28-behuizing) 
Burr-Brown 

IC2 = OPA2353UA (SO-8-behuizing) 
Burr-Brown 
IC3 = 78L05 

Diversen: 

KI = USB-connector, receptacle style 
B (voor printmontage) 

XI = kristal 12MHz 
print: bestelnummer 000169-1 (zie 
Service-pagina’s) 
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Computer 


Add New Hardware Wizard 
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<Back |[ Next> j| Cancel | 


Add New Hardware Wizard 


I This wizard searches for new drivers for: 

| ... 

A device driver is a software program that makes a 
I hardware device work. 


B 


< & ack ft Tiiei|>^ Cancel | 




Figuur 4. De installatie op de PC is niet 
bijster moeilijk. In de tekst zijn wat 
nuttige aanwijzingen te vinden. 


Filtersoftware 

Op het Internet is bij Burr-Brown ( www.burrbrown.com/applications ) het pro¬ 
gramma FilterPro te vinden. De file die gedownload wordt heet filter.zip, 
waarin o.a. filter2.exe is te vinden. Het betreft hier een DOS-programma waar¬ 
mee zowel de bekende Sallen&Key-filters zijn te berekenen alsook de hier toe¬ 
gepaste MFB-filters. Hierbij zijn diverse parameters in te stellen en er kunnen 
exacte en E-96-waarden voor de weerstanden berekend worden. De condensato¬ 
ren worden door de gekozen scale-resistors reeds aangepast (E-12 waarden) 
maar kan men ook zelf de waarden kiezen, bijvoorbeeld de vooraf gemeten toe 
te passen exemplaren. Wie het met de keuze voor het Chebyshev-filter in deze 
schakeling niet eens is, kan zelf het filter aanpassen en bijvoorbeeld een But- 
terworth- of Bessel-type toepassen. 


tal bovendien zeer beperkt is, zijn hier¬ 
bij geen moeilijkheden meer te ver¬ 
wachten. 

Installatie 

Wij hebben de installatie uitgevoerd op 
een PC met Windows98SE. Windows98 
(en recenter) heeft standaard drivers 
voor USB audio-playback. 

Om te testen kan de print desnoods 
even met een 9-V-batterij gevoed wor¬ 
den. De rode LED (D4) moet dan oplich¬ 
ten. Bij verbinden met de USB-kabel 
(kabeltype A to B) behoort de rode LED 
onmiddellijk uit te gaan, waarna er een 
venster verschijnt met de melding 
‘Burr-Brown Japan PCM2702’. Direct 
daarna verschijnt het venster van de 
‘Add New Hardware Wizard’ (Wizard 
nieuwe hardware) die drivers wil in¬ 
stalleren voor een ‘USB Composite 
Device’ (zie figuur 4a). Als deze drivers 
zijn geïnstalleerd, volgt hernieuwd het 
venster van de Wizard, die nu drivers 
voor een ‘USB audio Device’ wil instal¬ 
leren (figuur 4b). Hierna moet in het 
Control Panel (Configuratiescherm) 
onder System Properties (Systeem) in 
de Device Manager (Apparaatbeheer) 
bij ‘Sound, video and game controllers’ 
(Besturing voor geluid, video en spelle¬ 
tjes) een ‘USB audio device’ te vinden 
zijn en bij ‘Universal Serial Bus control¬ 
lers’ een ‘USB composite device’ (figuur 
4c). Heeft men reeds een geluidskaart, 
dan kan men in het Control Panel 
(Configuratiescherm) onder 

Multimedia Properties (Multimedia) in 
de Audio tab als Preferred device 
(Voorkeurs apparaat) voor Playback 
(Afspelen) nu ook ‘USB Audio Device’ 
kiezen. 

We gaan er van uit dat elke PC tegen¬ 
woordig een CD-ROM-drive bezit. Bij 
een ‘normale’ geluidskaart is de ana¬ 
loge uitgang van de CD-speler met de 
geluidskaart verbonden om audio-CD’s 
via de PC te kunnen beluisteren of te 


bewerken. Wil men ook audio-CD’s via 
deze USB-audio-DAC kunnen beluiste¬ 
ren, dan moet bij Multimedia 
Properties (Multimedia) in de ‘CD 
Music’-tab (Muziek van CD) de keuze 
voor digitaal afspelen van audio-CD’s 
gemaakt worden. Hiervoor moet de 
optie ‘Enable digital CD audio for this 
CD ROM device’ (Digitale audio-cd voor 
deze cd-rom-speler inschakelen) geacti¬ 
veerd worden (zie figuur 4d). In de 
‘Volume Controls’ (Volumeregeling) 
heeft men nu de keuze uit vier rege¬ 
laars: een voor ‘speaker’ (master), een 
voor ‘CD Player’, een voor ‘Wave’ en 
een voor ‘SW Synth’ (voor MIDI een 
Software Wavetable Synthesizer). 

Praktische tips 

Er zijn nog oudere generaties moeder¬ 
borden (geen ATX) die wel over een 
USB-controller beschikken maar waar 
de desbetreffende boxheader niet ge¬ 
bruikt wordt. In de handel zijn echter 
losse USB-dual-brackets (standaard met 
twee USB-connectors type A) met een 8- 
of 10-polige socket te krijgen, die men 
dan in de plaats van een niet gebruikt 
slotplaatje kan aanbrengen. Als er geen 
slotplaatje meer vrij is, kan de bracket 
worden verwijderd waarop de 25-polige 
printerpoort en een 9-polige seriële 
poort zijn bevestigd en kan men deze 
connectors naar uitbreek-openingen in 
de kast verplaatsen. Op de vrijgekomen 
locatie kan dan de USB-bracket ge¬ 
plaatst worden. 

De socket aan deze bracket kent drie 
variaties (misschien zijn er zelfs meer) 
en men dient dus goed op de header- 
pinning te letten. De pennen in de Soc¬ 
ket laten zich meestal goed verwisselen 
door de plastic borglipjes voorzichtig 
op te tillen. Door tegelijkertijd aan de 
draadjes te trekken, kunnen de aan- 
sluitpennen er uit getrokken worden. 

(000169) 
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Basisschakeling 



WERKING 
EN DIMENSIONERING 


Voedingsspanning: Moet gelijk zijn aan 
de spoelspanning van het relais. 
Moet voldoende stroom kunnen leveren. 


+V 

© 


Vrijloopdiode: Zorgt ervoor 
dat de transistor geen 
overspanning krijgt bij het 
afschakelen van het relais. 


Pull-up- 

weerstand: 

Is soms nodig om 
voldoende basis- 
stroom te leveren. 


Relais: Bestaat uit een spoel 
en schakelcontacten. De spoel 
is meestal voor 6, 12 of 24 V. 
De schakelcontacten kunnen 
50 tot 230 V schakelen. 




Basisweerstand: Voorkomt 
dat de stroom door de basis 
te groot (> 5 mA) wordt. 


Transistor: Schakelt het relais. 
Laat een grote stroom lopen 
van C naar E, wanneer een 
kleine stroom van B naar E loopt. 


005124- 11 


Figuur 1. Schema van een relais-schakeltrap. De diverse onderdelen worden afgestemd op de te 
schakelen belasting. 



Bij veel schakelingen wordt het 
sluitstuk gevormd door een 
relaistrap, die op zijn beurt een 
externe belasting activeert. 
Meestal wordt er in de 
begeleidende tekst weinig over 
dit onderdeel van de schakeling 
verteld, maar toch is de juiste 
dimensionering van zo'n 
relaistrap best iets om even bij 
stil te staan. 


Karei Walraven 


Eigenlijk valt een relaistrap te beschou¬ 
wen als een soort interface. Hij vormt 
immers de verbinding tussen een be- 
sturingsschakeling of PC en de buiten¬ 
wereld. Het relais dient doorgaans om 
een extern apparaat, lamp, pomp, si¬ 
rene of wat dies meer zij in en uit te 
schakelen op commando van de bestu- 
ringsautomaat in kwestie. 

Omdat hij zo vaak wordt gebruikt, is 
een relaistrap al net zo’n doodgewone 
verschijning als bijvoorbeeld een 
geïntegreerde spanningsregelaar, een 
LED-indicator of een power-up-net- 
werlc. En aan al dit soort standaard¬ 
schakelingen worden er in een be¬ 
schrijving meestal maar heel weinig 
woorden gewijd. Toch is het niet ver¬ 
keerd om zo’n relaistrap eens onder 
de loep te nemen. 


Slechts vijf onderdelen 

Afgezien van de noodzakelijke ontlcop- 
pelcondensator bestaat een relaistrap 
slechts uit 4 a 5 onderdelen. In figuur 1 
is een en ander weergegeven. Een sim¬ 
pele aangelegenheid dus, maar wel 
dient elk onderdeel bemeten te zijn op 
de toepassing in kwestie. We zullen de 
componenten stuk voor stuk de revue 
laten passeren. 

Relais 

Bepaal wat er geschakeld moet wor¬ 
den; bijvoorbeeld een lamp van 100 W 
bij 230 V wisselspanning. Een geschikt 
relais is dan o.a. het door ons veel toe¬ 
gepaste E-Karten-relais. Dat mag 
500 VA (VA zijn populair gezegd wissel- 
spanningswatts) schakelen bij een 
maximale stroom van 4 A of bij een 
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Tabel 1. 

Enkele gegevens van wat gangbare transistoren. 


Transistor 

V CE0 (V) 

I c (mA) 

Hfe 

BC546 

65 

100 

110...800 

BC547A 

45 

100 

110...220 

BC547B 

45 

100 

200...450 

BC548C 

30 

100 

400...800 

BC517 

30 

500 

30000 

BD139 

100 

1500 

40...250 


maximale spanning van 250 V AC. Let 
op: niet gewoon de maximale stroom 
met de maximale spanning vermenig¬ 
vuldigen (4 A x 250 V = 1000 VA), want 
dat kunnen de schakelcontacten niet 
verwerken. 

Dit relais is voor verschillende spoel- 
spanningen te krijgen: 5, 6, 12, 24, 48, 
60 V. Vaak wordt 12 V genomen, omdat 
de voor het relais benodigde hulpspan- 
ning dan eenvoudig uit een goedkope 
netadapter kan worden gehaald. De 
12 V van de adapter is ook geschikt om 
een 5-V-hulpspanning (indien nodig) te 
maken. Uit 6 V gaat dat niet eenvoudig. 
Uit de datasheet van de fabrikant valt 
op te maken dat de 12-V-relais spoel een 
weerstand heeft van 330 £2 (even meten 
met de ohmmeter kan ook). Wanneer 
we een 12-V-relais kiezen, gaat er dus 
een stroom van 12 V / 330 Q = 37 mA 
lopen. 

Transistor 

Bij een relais spanning van 12 V moet 
de transistor ook tenminste deze span¬ 
ning als collector-emitterspanning 
kunnen verdragen. Ga in de praktijk 
voor alle zekerheid de helft hoger zit¬ 
ten, dus minstens 18 V. 

Verder moet de transistor natuurlijk 
ook de vereiste stroom kunnen schake¬ 
len; in het bovengenoemde voorbeeld 
was dat 37 mA. Ga ook hier niet pal op 
de grens zitten maar hou een marge 
van 100% aan; neem dus een transistor 
die zeker 74 mA kan schakelen. 

In het voorbeeld ligt het voor de hand 
om te kiezen voor een van de kleinste 
en meest gebruikte transistoren: een 
BC547. Deze kan 45 V en 100 mA 
schakelen. 


Basisweerstand (R2) 

In tabel 1 zijn de belangrijkste gege¬ 
vens van een paar populaire transisto¬ 
ren opgesomd. De BC547 is in twee ver¬ 
sterkingen te krijgen; het A-type heeft 
een Hfe van 110...220 en het B-type 
200...450. Om zeker te zijn, gaan we bij 
de berekening van basisweerstand R2 
uit van de kleinst mogelijke verster¬ 
king: 110 maal. De relaisstroom loopt 
door de collector en bedraagt in ons 
voorbeeld 37 mA. De transistor ver¬ 
sterkt 110 maal, zodat de basistroom 
37 mA / 110 = 0,34 mA bedraagt. We 
gaan er (vuistregel) van uit dat de poort 
die de transistortrap aanstuurt tenmin¬ 
ste een spanning van 3 V kan leveren. 
Over de basisweerstand staat dan 3 V 
min de basis/emitterspanning (0,65 V), 
zodat de weerstandswaarde 

(3 - 0,65) / 0,34 mA = 6912 Q wordt. We 
ronden dit af naar de eerste kleinere 
E12-waarde van 6k8. 

Pull-up-weerstand (Rl) 

In tabel 2 staat van enkele logica-fami- 
lies hoeveel mA ze kunnen leveren 
(sourcen) en hoeveel ze kunnen opne¬ 
men (sinken). Wanneer de source- 
waarde kleiner is dan de vereiste basis¬ 
troom, moet er nog een 
pull-up-weerstand (Rl) worden toege¬ 
voegd. Zoals te zien in figuur 1 wordt 
deze niet met de +12-V-relaisspanning, 
maar met de +5-V-logicaspanning ver¬ 
bonden! De pull-up-weerstand kunnen 
we als volgt berekenen: 

Bepaal de stroom die we te kort komen 
voor een bepaalde familie. Bij toepas¬ 
sing van de LS-familie is dat in ons 
voorbeeld 0,36 - 0,4 mA = -0,04 mA. 



Figuur 2. Een relaistrap valt prima onder 
te brengen op een standaard Elex- 
experimenteerprintje. 


We komen dus geen stroom te kort, 
zodat in dit geval een pull-up niet 
nodig is. Wanneer we echter een 6-V-re- 
lais met een 80-Q-spoel hadden geko¬ 
zen, zou er 75 mA / 110 = 0,68 mA 
nodig geweest zijn. Het verschil van 
0,68 - 0,4 = 0,28 mA moet dan door de 
pull-up geleverd worden. De spanning 


Tabel 2. De source- en 
sink-stroom van enkele 
bekende logica-families. 


Logica-familie 

Sink 

(mA) 

Source 

(mA) 

TTL 

16 

0,4 

LS 

4 

0,4 

4000 

0,5 

0,5 

HC/HCT 

4 

4 


Advertentie 
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Basisschakeling 


over de pull-up-weerstand is 5 V - 
3 V = 2 V. De weerstandswaarde is dan 
2 V / 0,28 mA = 7140 Q. We kiezen weer 
de dichtstbijzijnde lagere E12-waarde 
en dat is 6k8. 

Nu nog even controleren of het stuur- 
IC ook wel in staat is de pull-up-weer¬ 
stand naar massa te trekken. Er loopt 
in dat geval 5 V / 6800 Q = 0,735 mA. 
Deze waarde moet kleiner zijn dan de 
sinlc current. Voor ons voorbeeld, de LS- 
familie, is dat oké. Aansturen met de 
4000-familie echter is dus theoretisch 
niet mogelijk! In dat geval moet voor 
Tl een transistor met meer versterking 
worden gekozen. 

Vrijloopdiode (Dl) 

De vrijloopdiode heeft als taak de tran¬ 
sistor te beschermen. De spoel van het 
relais heeft (zoals alle spoelen) de ei¬ 
genschap dat hij de stroom die er door 
loopt niet snel laat veranderen. Dus 
wanneer er een spanning op een spoel 
wordt gezet, duurt het een tijdje voor 
er stroom gaat lopen. Maar ook het om¬ 
gekeerde geldt: wanneer de spanning 
over een spoel ineens wegvalt, zal de 
spoel koste wat kost proberen de 


stroom die er liep te handhaven. In de 
praktijk betekent dit dat op het mo¬ 
ment waarop de transistor gaat sper¬ 
ren, de spoel als een generator gaat 
werken en een spanning opwekt met 
omgekeerde polariteit. Daardoor komt 
er op de collector een spanning te 
staan gelijk aan de voeding plus de 
spanning die de spoel opwekt. Een 
linke zaak dus, maar dankzij de diode 
kan laatstgenoemde spanning ten 
hoogste 0,7 V bedragen, zodat de tran¬ 
sistor niet stuk gaat. 

Opbouw 

Vaak zal de relaistrap deel uitmaken 
van een andere schakeling en zal hij 
niet zelfstandig worden opgebouwd. 
Maar in het geval dat een bestaand ont¬ 
werp moet worden uitgebreid met een 
schakelfunctie, is het natuurlijk geen 
probleem om de vijf onderdelen van de 
relaistrap op een stukje gaatjesbord 
onder te brengen. Voor de aardigheid 
hebben wij uitgeknobbeld hoe dit mini- 
schakelingetje op een Elex-experimen- 
teerprint (kent u die nog?) valt te mon¬ 
teren. Zoals te zien in figuur 2 blijkt 


dat prima te gaan en voor de liefheb¬ 
bers zij vermeld dat deze printjes nog 
altijd besteld kunnen worden (EPS-be- 
stelnummer Elexl). 

Deze Elex-experimenteerprint kan ge¬ 
bruikt worden voor spanningen tot 42 
V. Voor het schakelen van netspanning 
moeten de sporen rond de contact-aan- 
sluitingen van het relais worden ver¬ 
wijderd over een afstand van 3 of 6 mm 
(afhankelijk van de veiligheidsklasse). 
Lees hiertoe ook de veiligheidspagina 
die regelmatig in Elektuur te vinden is. 

Tot slot 

Met bovenstaande uitleg en aanwijzin¬ 
gen is iedereen vrij gemakkelijk in 
staat om een relais-schakeltrap naar 
behoefte te dimensioneren. We beslui¬ 
ten met de opmerking dat alle ver¬ 
melde berekeningen en opgaven aan 
de veilige kant zijn. Veelal kunnen IC’s 
meer stroom leveren, zodat men niet 
zo benauwd hoeft te zijn dat er onmid¬ 
dellijk iets stuk gaat als de zaak wat 
krap bemeten is. 

(005124) 



!~ Z E L F B O U W - W E G W I J Z E R 

I * Onderdelen- Elektuur levert geen onderdelen, maar uitsluitend printen, 
frontplaten en software (op diskettes of in IC's); zie EPS-pagina’s. Onderdelen 
of complete onderdelen-sets zijn verkrijgbaar bij de elektronica-detailhandel of 
worden voor u op wens bij elkaar gezocht; zie ook de advertenties in Elektuur! 

• Ohm en farad- Bij grote of kleine weerstanden en condensatoren wordt de 
| waarde verkort weergegeven met behulp van een van de volgende voorvoegsels: 

p = pico = 10‘ 12 = een biljoenste k = kilo = 10 3 = duizend 

n = nano = ÏO 9 = een miljardste M = mega = 10 6 = miljoen 

fx = micro = 10 -6 = een miljoenste G - giga = 10 9 = miljard 

I m = milli = ÏO 3 = een duizendste 

Het voorvoegsel staat in Elektuur op de plaats van de komma. Voorbeelden: 

; 3k9 = 3,9 kQ = 3900 Q 4/r7 = 4,7 = 0,0000047 F 

Tenzij anders aangegeven, worden altijd weerstanden (met een tolerantie van 
1 5%) gebruikt van 1/3... 1/2 watt en condensatoren met een werkspanning van 
| min. 50 V. 

• Bouwen- Begin het opbouwen van de print altijd met de kleinste passieve 
rj componenten. Dus eerst de draadbruggen, weerstanden en kleine condensatoren; 

1 daarna de IC-voetjes, relais, elco’s en connectors. Bewaar de gevoelige halfge¬ 
leiders en IC's tot het laatst. 

• Solderen- Geschikt is een soldeerbout van 15 a 30 watt met een fijne punt. 

■ Gebruik uitsluitend elektronica-soldeertin (60/40) met harskern. Steek de aan- 
- sluitdraden van de componenten in de juiste gaatjes, buig ze iets om en knip ze 

af. Verhit de beide te solderen delen en voeg daarna soldeertin toe. Wacht 1 a 2 
I seconden tot het tin goed vloeit en haal de bout weg. Stook met name halfge¬ 
leiders en IC's niet te heet! Verwijderen van soldeertin is mogelijk door zg. zuig- 
litze met de hete soldeerbout-punt op de te verwijderen soldeertin te drukken. 

• Foutzoeken- Werkt de schakeling niet? Vergelijk de opgebouwde print om 
te beginnen nauwgezet met de gepubliceerde componentenopstelling en onder- 

I delenlijst. Zitten de juiste onderdelen op de juiste plaats? Zitten ze niet verkeerd - 
I om? Zijn de voedingsspanningsaansluitingen soms verwisseld? Maken alle sol- 
I deerverbindingen wel goed contact? Zijn er geen draadbruggen vergeten? 

I_ 


Als in het schema meetwaarden zijn aangegeven, controleer deze dan zorgvuldig^ 
met een hoogohmige (digitale) multimeter. Afwijkingen tot 10% van de opgege- I 
ven spanningen en stromen zijn toegestaan. 

Eventuele correcties op Elektuur-schakelingen worden gepubliceerd in de rubriek I 
"het lek van Elektuur". In "Postbus 121" zijn vaak nuttige commentaren en aan- i 
vullingen op Elektuur-schakelingen te vinden. 

• Ook u!- Ontwerpt u zelf schakelingen of heeft u bruikbare ideeën? Stuur ze 1 
ons toe! Wanneer uw bijdragen geschikt voor publicatie worden bevonden, krijgt | 
u van ons een passend honorarium. Schema’s, printontwerpen en begeleidende 1 
tekst hebben we het liefst op diskette. 

• Kleurcode- De waarde van weerstanden is er d.m.v. gekleurde ringen op 
gedrukt. De kleurcode is als volgt: 


I 



kleur 

1ste cijfer 

2de cijfer 

nullen 

tolerantie 

zwart 

_ 

0 

_ 

_ 

bruin 

1 

1 

0 

±1% 

rood 

2 

2 

00 

±2% 

oranje 

3 

3 

000 

- 

geel 

4 

4 

0000 

- 

groen 

5 

5 

00000 

±0,5% 

blauw 

6 

6 

000000 

- 

violet 

7 

7 

- 

- 

grijs 

8 

8 

- 

- 

wit 

9 

9 

- 

- 

goud 

- 

- 

x0,l 

±5% 

zilver 

- 

- 

x0,01 

±10% 

zonder 

- 

- 

- 

±20% 


Voorbeelden: 

bruin-rood-bruin-goud: 120 Q 5% 
geel-violet-oranje-goud: 47 kQ 5% 
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Universal Mobile 
Telephone Service 


DEEL 1: 
VAN ATF1 TOT UMTS 


De veiling van de UMTS- 
frequenties heeft (dankzij de 
hoge prijzen die betaald worden) 
veel belangstelling gewekt. Maar 
wat is UMTS eigenlijk en waarin 
verschilt deze standaard van de 
huidige mobiele telefonie? Waar 
gaan we naar toe in de nog jonge 
wereld van mobiele telefonie? 


Gregor Kleine 

(bewerking: Hans Steeman) 


UMTS is onderdeel van een uitwissel- 
bare reeks mobiele communicatiesys¬ 
temen die de ITU onder de noemer 
IMT-2000 heeft gestandaardiseerd. IMT 
staat hierbij voor International Mobile 
Telecommunications. De standaard is 
voortgekomen uit het FPLMTS- project, 
Future Public Land Mobile Telephone 
System. Hierbij wordt er naar gestreefd 
om voor de zogenaamde 3G-standaard 
wereldwijd dezelfde frequenties en 
modulatietechnieken te gebruiken. 
Dankzij deze wereldwijde standaardi¬ 
sering - onder andere via ITU en ETSI - 
is het eindelijk mogelijk met 3G-tele- 
foontoestellen wereldwijd te ‘roamen’. 
Roamen betekent dat gebruikers hun 
UMTS/IMT2000-compatibele mobiele 
telefoontoestellen ook via netwerken 
van operators in andere landen kun¬ 
nen gebruiken. Het bij dit systeem ge¬ 
bruikte nummerplan is zo opgezet, dat 


elke mobiele telefoon via een uniek 
nummer wereldwijd te bereiken is. 

De maximale datasnelheid die UMTS 
mogelijk maakt, is 2 Mbit/s. Deze snel¬ 
heid zal alleen in dichtbevolkte gebie¬ 
den en bij stilstaand gebruik mogelijk 
zijn. Wordt het toestel met een lage 
snelheid verplaatst, bijvoorbeeld tij¬ 
dens het wandelen, dan is de maximale 
datasnelheid 384 Kbit/s. De gegaran¬ 
deerde capaciteit is onder alle omstan¬ 
digheden, ook bij gebruik in een auto, 
minimaal 128 Kbit/s. 

Nieuwe toepassingen van 
UMTS 

Het wereldwijd bruikbare UMTS-toestel 
zal naast de gangbare mobiele diensten 
zoals SMS en WAP ook volledig nieuwe 
multimediale functionaliteiten heb¬ 
ben. Naast Internet-toegang, e-mail en 
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elektronisch bankieren zullen ook 
beeldtelefonie en videoconferencing 
via de UMTS-telefoon mogelijk worden. 
Het beluisteren van muziek op basis 
van bijvoorbeeld van MP3 via UMTS zal 
naar verwachting al snel een stan¬ 
daarddienst zijn. Dankzij de te ver¬ 
wachten snelle overdracht van digitale 
foto- en filmbeelden introduceert 
UMTS de mogelijkheid om via elektro¬ 
nische briefkaarten met vrienden en 
bekenden te communiceren. Ook vele 
nieuwe mogelijkheden voor het drij¬ 
ven van handel (m-commerce) zitten in 
het vat. Daarnaast worden toepassin¬ 
gen in andere marktsegmenten ver¬ 
wacht, bijvoorbeeld het gebruik van de 
mobiele telefoon als sleutel voor de 
eigen woning. 

Buitendienstmedewerkers van een be¬ 
drijf krijgen dankzij een UMTS-telefoon 
continu toegang tot het bedrijfsnet¬ 
werk en zijn daarmee altijd goed geïn¬ 
formeerd. Een belangrijke nieuwe toe¬ 
passing is de interactie met 
verkeerbeheers systemen, voertuigma- 
nagement, intelligente alarmeringen 
alsmede de positiebepaling van voer¬ 
tuigen en personen. Op basis van loca- 
tiebepaling kunnen geheel nieuwe 
diensten ontwikkeld worden, bijvoor¬ 
beeld voor het zoeken naar nabijgele¬ 
gen parkeergarages of restaurants. 
Voor iedereen staat vast dat de mobiele 
telefoon dankzij UMTS de komende 
jaren een ontwikkeling richting porta¬ 
ble PC zal doormaken. De displays en 
toetsenborden zullen in vergelijking 
met de huidige telefoons dan ook veel 
geavanceerder zijn. 

Over techniek gesproken 

De oorsprong van de mobiele telefonie 
in Nederland ligt bij het ATF-l-net dat 
in 1980 operationeel werd. Een sys¬ 
teem met loodzware en kostbare toe¬ 
stellen, die feitelijk niet in aanmerking 
kwamen voor de benaming mobiele te¬ 
lefoon. Het ATF-l-net was erg beperkt 
in zijn mogelijkheden, mede omdat 
Nederland in drie sectoren was opge¬ 
deeld. Ook het aantal mogelijke gebrui¬ 
kers (de capaciteit) was beperkt, slechts 
enkele duizenden. 

Een wezenlijke verbetering kwam met 
de introductie van ATF 2. De introduc¬ 
tie van dit net vond in Nederland in 
1985 plaats. ATF 2 was gebaseerd op de 
uit Scandinavië afkomstige telefoon- 
standaard NMT450 (NMT = Nordic 
Mobile Telephone system)d. Het sys¬ 
teem werd toegepast in de hele 
Benelux en was zo opgezet dat er ruim 
dertigduizend gebruikers aangesloten 
konden worden. Al snel bleek de capa¬ 
citeit te klein om aan de snel toene¬ 
mende vraag naar mobiele telefoons te 


Afkortingen 

2G 

Second Generation (Mobile System) 

3G 

Third Generation (Mobile System) 

AMPS 

Analog Mobile Phone System (analoog mobiel netwerk in USA) 

ANSI 

American National Standards Institute (USA) 

ARIB/TTC 

Association of Radio Industry and Business (Japan) 

BTS 

Base Transmitter Station 

BW 

Bandwidth 

CDMA 

Code Division Multiple Access 

DCS 

Digital Cellular System (DCS1800/GSM1800) 

DECT 

Digital European Cordless Telephone 

EDGE 

Enhanced Data Rate for GSM Evolution 

ETSI 

European Telecommunications Standardization Institute (Europa) 

FDD 

Frequency Division Duplexing 

FDMA 

Frequency Division Multiple Access 

FPLMTS 

Future Public Land Mobile Telephone System 

GMSK 

Gaussian Minimum Shift Keying 

GSM 

Global System for Mobile Communications 

(oorspronkelijk: Groupe Speciale Mobile) 

GPRS 

General Packet Radio Service 

HSCSD 

High Speed Circuit Switched Data 

IMT 

International Mobile Telecommunications 

nu 

International Telecommunications Union 

LNA 

Low Noise Amplifier 

LO 

Local Oscillator 

MSS 

Mobile Satellite Service 

NMT 

Nordic Mobile Telephone (mobiel netwerk uit Scandinavië) 

NTT 

Nippon Telecom & Telegraph Corporation (Japan) 

PA 

Power Amplifier 

PCS 

Personal Communications System 

QPSK 

Quaternary Phase Shift Keying, fasemodulatie met vier fasen 

8PSK 

8 Phase Shift Keying, fasemodulatie met acht fasen 

SIM 

Subscriber Identity Module 

SMS 

Short Message Service 

TACS 

Total Access Communication System (mobiel netwerk uit Engeland) 

TCP/IP 

Transport Control Protocol / Internet Protocol 

TD/CDMA 

Time Division CDMA 

TDD 

Time Division Duplexing 

TDMA 

Time Division Multiple Access 

TTA 

Telecommunications Technologies Association (Zuid Korea) 

UMTS 

Universal Mobile Telephone Service 

UTRA 

UMTS Terrestrial Radio Access 

VCO 

Voltage Controlled Oscillator 

WAP 

Wireless Access Protocol 

W-CDMA 

Wideband Code Division Multiple Access, Wideband-CDMA 

WRC 

World Radiocommunication Conference 
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Informatief 


© 


Informatiebronnen op het Internet 

Organisaties: 

UMTS-forum www.umts-forum.org 

UMTS-licenties www.umts-forum.org/licensing.htm 

International Telecommunication Union www.itu.int/imt 

European Telecommunications Standards Institute www.etsi.org/umts 

Universal Wireless Communications Consortium www.uwcc.com 

Third Generation Partnership Project www.3gpp.org 


Fabrikanten en operators: 

Ericsson 

Nokia 

Alcatel 

Motorola 

Nortel 

Nippon Telecom & Telegraph Corporation 
Africa Cellular 


www.encsson.com 

www.nokia.com 

www.alcatel.de 
www.motorola.com 
www.nortelnetworks .com 

www.nttdocomo .com 

www.cellular.co .za 


voldoen. Vandaar dat in 1989 een derde 
net, ATF 3, werd geïntroduceerd. ATF 3 
bouwde voort op de NMT450-standaard 
en maakte gebruik van frequenties in 
de 900-MHz-band. De onderliggende 
standaard was dan ook NMT900. Voor 
het eerst verschenen echt draagbare 
mobiele telefoons op de markt.. Omdat 
in naburige landen (zoals Duitsland) 
andere systemen werden gebruikt, was 
het maar beperkt mogelijk om het toe¬ 
stel in het buitenland te gebruiken. In 
de hoogtijdagen waren in Nederland 
bijna 300.000 gebruikers aangesloten 
op het ATF-3-net. Inmiddels is ook deze 
dienst beëindigd en worden de voor dit 
systeem gebruikte etherfrequenties 


onder andere voor de volgende genera¬ 
tie mobiele telefonie (de GSM-stan- 
daard) ingezet. 

GSM is in Nederland geïntroduceerd na 
de standaardisatie door ETSI. Het eer¬ 
ste GSM-net, dat van KPN Telecom, 
werd op 1 juli 1994 operationeel. 
Dankzij GSM werd het voor het eerst 
mogelijk een volledig digitale commu¬ 
nicatie tussen de mobiele telefoon en 
het basisstation van het telefoonnet¬ 
werk (de BTS) te realiseren. In septem¬ 
ber 1995 volgde Libertel in Nederland 
als tweede operator van een GSM-900- 
netwerk en daarmee was de complete 
900-MHz-band die voor GSM-beschik- 
baar is, in gebruik genomen. Om aan 


de groeiende gebruikersvraag te kun¬ 
nen voldoen, is de DCS-1800- of GSM- 
1800-standaard in gebruik genomen. 
Dankzij deze uitbreiding in het fre¬ 
quentiespectrum, waarvan Nederland 
alle GSM-operators gebruik maken, 
kan aan de gebruikersvraag voldaan 
worden. Moderne GSM-toestellen zijn 
van het zogenaamde dual-band-sys- 
teem voorzien en kunnen, zonder dat 
de gebruiker het merkt, tussen beide 
banden omschakelen. Klanten van jon¬ 
gere operators zoals Ben en Dutchtone 
maken in Nederland alleen van de 
1800-MHz-band gebruik. 

In de Verenigde Staten is GSM niet dek¬ 
kend beschikbaar, daar zijn alleen lo¬ 
kale operators met GSM actief. 
Bovendien wordt er van een andere 
band (1900 MHz) gebruik gemaakt. Het 
toegepaste systeem heet daar PCS 
(Personal Communications System). 

In Europa zijn binnen de 900-MHz- 
band (GSM 900) 125 (via een uitbrei¬ 
ding zelfs 173) kanaalparen beschik¬ 
baar en in de 1800-MHz-band maar 
liefst 374 kanaalparen. Met behulp van 
deze indeling is een landelijk dekkend 
cellulair netwerk gebouwd. Met een ka- 
naalafstand van 200 kHz bedraagt de 
duplexafstand (dat is het frequentiever¬ 
schil tussen de up- en de downlink) in 
de 900-MHz-band 45 MHz. Bij DCS 1800 
is dat 95 MHz. Met behulp van zoge¬ 
naamde tri-band-toestellen is het mo¬ 
gelijk om alle drie de frequentiebanden 
te gebruiken die wereldwijd voor GSM 
gereserveerd zijn. Een GSM-toestel 
werkt dan niet alleen in Europa, maar 
ook op de PCS-netten in de Verenigde 
Staten. 

Een GSM-net is onderverdeeld in zoge¬ 
naamde cellen. In deze cellen wordt 
één van de 173 kanaalparen voor de ra¬ 
dioverbinding tussen de telefoon en de 
zender van het telefoonnet gebruikt. 
Elke frequentie wordt, door gebruik te 
maken van TDMA, door acht gebrui¬ 
kers gedeeld. Iedere keer als in een cel 
een nieuwe frequentie operationeel 
wordt gemaakt, kunnen acht extra ge¬ 
bruikers worden ondersteund. Mobiele 
telefoons die niet voor een gesprek ge¬ 
bruikt worden (in standby-mode), luis¬ 
teren naar de informatie op het signa- 
leringskanaal. Via dit kanaal worden ze 
geïnformeerd of er een oproep is. 

De huidige GSM-toestellen bestaan uit 
chipsets van twee tot vier hooggeïnte- 
greerde schakelingen. Oplossingen met 
één enkele chip zijn op dit moment in 
ontwikkeling. Aan zo’n chip, die de ba¬ 
sisfuncties van de telefoon vervult, 
moeten dan alleen nog een hf-sectie en 
een paar andere basiscomponenten 
worden toegevoegd. Relatief nieuw zijn 
de mobiele telefoontoestellen die naast 
een GSM-functie voor gebruik binnens- 
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Figuur 1. De ontwikkeling van GSM naar UMTS. 
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Tabel 1. De ontwikkeling van mobiele telefonie in Nederland. 


Generatie 

Netwerk 

Start 

Gebruikers 

Frequentieband 

Kanalen 

Kanaalraster 

Duplexafstand Modulatie 

- 

ATF 1 

1980 

2.500 

148-153 MHz 

38 

20 kHz 

4,6 MHz 

FM, analoog 

1 G 

ATF 2 

1985 

32.000 

451 - 463 MHz 

180 

25 kHz 

10 MHz 

FM, analoog 

1 G 

ATF 3 

1989 

300.000 

890 - 935 MHz 

2000 

12.4 kHz 

45 MHz 

FM, analoog 



- 

- 

890 - 935 MHz 

1000 

25 kHz 

45 MHz 

FM, analoog 

2 G 

GSM 900 

1994 

eind 2000 

880 - 960 MH 

173 

200 kHz 

45 MHz 

GMSK, digitaal 




9 miljoen voor 







GSM 1800 

1999 

GSM900/1800 

1710 -1880 MHz 

374 

200 kHz 

95 MHz 

GMSK, digitaal 


DCS 1900 

- 


1850 -1990 MHz 

299 

200 kHz 

80 MHz 

GMSK, digitaal 

3 G 

UMTS 

vanaf 2001 

- 

1885 - 2025 MHz, 

12 

5 MHz 

190 MHz 

WCDMA, digitaal 


2110 - 2200 MHz 


huis ook een DECT-functie ondersteu¬ 
nen. Dankzij deze toevoeging zijn zij 
bij gebruik binnenshuis via een DECT- 
basisstation draadloos met het vaste te¬ 
lefoonnet verbonden. 

De populariteit van GSM is vele malen 
groter dan in eerste instantie werd ver¬ 
wacht. In Nederland zijn op dit mo¬ 
ment meer dan 9 miljoen gebruikers 
geregistreerd, wereldwijd zijn er dat 
meer dan 400 miljoen. In het jaar 2010 
verwacht men tenminste 1,8 miljard 
gebruikers. Vooral in de Aziatische re¬ 
gio’s wordt nog een flinke groei voor¬ 
speld. In Europa zal de komende jaren 
een sterke groei richting multimediale 
toestellen te zien zijn. 

GSM is door de beperkte bitsnelheid 
niet geschikt om aan deze vraag te vol¬ 
doen. Een oplossing voor dit probleem 
is het upgraden van de GSM-netten 
met technologieën die hogere bitsnel- 
heden mogelijk maken. Uiteindelijk zal 
UMTS voor de grote sprong richting 2 
Mbit/s gaan zorgen. 

Karakteristiek voor multimediale toe¬ 
passingen is de asymmetrische data¬ 
overdracht. Bij het gebruik van 
Internet wordt aanzienlijk meer infor¬ 
matie vanuit het Internet naar de ter¬ 
minal (via de downlink) verzonden dan 
omgekeerd (via de uplink). In tegenstel¬ 
ling tot het gebruik bij spraak, dat sym¬ 
metrische realtime-data-overdracht 
vereist, kan bij multimediale toepassin¬ 
gen met pakketgeoriënteerde data¬ 
transmissie gewerkt worden. De data¬ 
pakketjes hoeven niet realtime en niet 
in de juiste volgorde ontvangen te wor¬ 


den. De verdeling van transmissiecapa¬ 
citeit tussen de uplink en de downlink 
kan afhankelijk van het gebruik aange¬ 
past worden. 

Van GSM naar UMTS 

De vraag naar dataverbindingen via 
mobiele toestellen groeit de laatste 


jaren met 40 tot 50% per jaar. Vandaar 
dat verschillende mobiele netwerken 
een tussenweg van de 2G GSM-stan- 
daard naar de 3G UMTS/IMT-2000-stan- 
daard introduceren. In figuur 1 is te 
zien hoe de capaciteit van het GSM-net 
kan worden vergroot. Deze zoge¬ 
naamde generatie 2.5 is backwards 
compatibel met GSM, zodat de be- 


Advertentie 
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staande GSM-toestellen geen hinder 
ondervinden van de nieuwe diensten 
die de netwerken aan de nieuwste toe¬ 
stellen kunnen aanbieden 
Bij het gewone GSM-net is een data- 
snelheid van 9,6 Kbit/s per kanaal via 
het TDMA-principe beschikbaar. Iedere 
voor GSM gebruikte frequentie onder¬ 
steunt acht kanalen. Op basis van dit 
gegeven is het mogelijk de gebruiker 
een hogere bitsnelheid aan te bieden. 

Als eerste is er HSCSD, High Speed Circuit 
Switched Data, een techniek die via de 
vele basisstations van een GSM-net een¬ 
voudig te implementeren is. Door van 
een efficiëntere codering gebruik te 
maken, kan de capaciteit van elk GSM- 
kanaal verhoogd worden van 9,6 Kbit/s 
naar 14,4 Kbit/s (de zogenaamde GSM+- 
standaard). Daarnaast kunnen meer¬ 
dere GSM-kanalen parallel geschakeld 
worden, zodat de beschikbare capaci¬ 
teit in stapjes van 14,4 Kbit/s oploopt. 
Worden vier GSM-kanalen gecombi¬ 
neerd, dan resulteert dat uiteindelijk in 
een maximale capaciteit van 57,6 
Kbit/s. Deze vorm van kanaaltoewijzing 
maakt nog steeds van de bestaande in¬ 
dividuele GSM-kanalen gebruik, maar 
gedraagt zich naar de gebruikers alsof 
er een nieuw kanaal met een grotere 
capaciteit geactiveerd is. Uiteraard 
heeft deze aanpak ook financiële con¬ 
sequenties. De gebruikskosten worden 
berekend op basis van het gebruikte 
aantal GSM-kanalen. Hierdoor is 
HSCSD in vergelijking tot andere band- 
breedte-verhogende technieken duur 
in het gebruik. 

Een ander nadeel van deze techniek is 
de relatief lange tijd die nodig is om de 
verbinding op te zetten; hij kan zelfs 
één minuut in beslag nemen. HSCSD is 
op basis van een simpele upgrade van 
de systeemsoftware in bestaande GSM- 
netwerken te implementeren. Er zijn al 
enkele mobiele operators die deze stan¬ 
daard ondersteunen. 

Bij het GPRS-systeem (General Packet 
Radio Service ) is voor een andere aanpak 
gekozen. Voor de datatransmissie 
wordt gebruik gemaakt van vrije GSM- 
kanalen. Hierbij worden de data pak- 
ketgeoriënteerd verzonden op basis 
van het TCP/IP-protocol. Vrije 
kanalen/tijdsloten worden daardoor 
voor datadiensten ingezet. Een tijdslot 
kan bij GPRS gelijktijdig (helemaal dy¬ 
namisch) door meerdere gebruikers 
worden gedeeld. Doordat data in onaf¬ 
hankelijke pakketjes verpakt zijn, kun¬ 
nen ongebruikte kanalen door verschil¬ 
lende onafhankelijke datastromen 
optimaal benut worden. Deze techniek 
noemt men pakketgeschakelde verbin¬ 
dingen, omdat geen constante verbin¬ 
ding wordt opgebouwd. In de praktijk 






Figuur 2. Snelheidsvergelijking tussen de verschillende standaards. 


gedraagt de verbinding zich voor de ge¬ 
bruiker, dankzij de pakketgeschakelde 
structuur, wel als een permanente. 
Wordt GPRS gebruikt, dan neemt de 
transmissiesnelheid van 14,4 Kbit/s per 
tijdslot, dankzij de efficiëntere aanpak, 
bij een geringe bezetting toe tot maxi¬ 
maal 115 Kbit/s. Bij de eerste fase van 
de introductie van GPRS (daarin bevin¬ 
den we ons nu) kan de gebruiker een 
snelheid van maximaal 50 Kbit/s ver¬ 
wachten. Vanaf eind dit jaar is lande¬ 
lijk dekkend een capaciteit van 57,6 
Kbit/s beschikbaar. 

Wordt de door GSM-netwerken ge¬ 
bruikte GMSK-codering ( Gaussian 
Minimum Shift Keying) door de hoog¬ 
waardigere 8PSK-codering (Phase Shift 
Keying ) vervangen, dan kan op één 
GSM-frequentie waarover gewoonlijk 
via tijdmultiplexing acht gesprekken 
gevoerd worden, maximaal 384 Kbit/s 
getransporteerd worden. Deze opzet 
zorgt er voor dat de transmissiecapaci¬ 
teit in vergelijking met GPRS met een 
factor drie verhoogd wordt. De naam 
voor dit fenomeen: EDGE, Enhanced Data 
rates over GSM Evolution. Wordt de maxi¬ 
male snelheid van 384 Kbit/s gebruikt, 
dan is de complete GSM-frequentie 
(dus alle acht tij dsloten) in gebruik. Er 
is ook over een dynamische toekenning 
van de beschikbare ruimte aan 8PSK 
(voor EDGE) en GMSK (voor GSM) in 
TDMA-mode nagedacht. Voor ieder 
tijdslot is hierbij een capaciteit van 48 
Kbit/s beschikbaar. 

Voor de ombouw van GSM-netwerken 


is een dynamisch omschakelbare ge¬ 
combineerde GMSK/8PSK-transceiver 
noodzakelijk Omdat via EDGE nage¬ 
noeg de voor de gemiddelde UMTS-ver- 
binding te verwachten datasnelheid 
kan worden bereikt, zijn voor UMTS 
ontwikkelde multimediale diensten 
ook via EDGE te exploiteren. De nood¬ 
zakelijke transceivers zijn goedkoper 
en sneller te implementeren dan het 
opbouwen van een UMTS-net. In ver¬ 
schillende toekomstscenario’s wordt 
dan ook uitgegaan van een opzet waar¬ 
bij GSM met EDGE-uitbreiding naast 
UMTS wordt ingezet. In een latere fase 
kunnen EDGE-stations dan alsnog naar 
UMTS opgewaardeerd worden. Het ligt 
daarom in de lijn van de verwachting 
dat UMTS eerst in dichtbevolkte gebie¬ 
den (de grote steden) wordt geïntrodu¬ 
ceerd. In de gebieden waar geen UMTS- 
dekking aanwezig is, zorgt EDGE er 
dan voor dat via het GSM-net multime¬ 
diale applicaties gebruikt kunnen wor¬ 
den. Om op deze ontwikkeling in te 
spelen, denkt de industrie na over de 
ontwikkeling van dual-mode/dual- 
band-toestellen die zowel GSM als 
UMTS ondersteunen. 

(000183-1) 

In het tweede deel worden de frequentiever¬ 
deling, de licentietoewijzing en de technische 
achtergronden van UMTS beschreven. 
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16-bits HC12-microcontroller 


OVERZICHT VOOR IN- EN OVERSTAPPERS 


Het toepassen van andere 
microcontrollers dan die van de 
vertrouwde 8-bit-generatie is 
voor velen nog een brug te ver. 
Hier leveren we het bewijs dat 
niet alle begin moeilijk is - men 
hoeft zelfs geen HC11- 
programmeur te zijn! 


Dipl.-lng. Oliver Thamm 


Schakelingen met microcontrollers 
zijn uiterst flexibel en verheugen zich 
in een enorme populariteit. De HC11- 
familie van Motorola behoort al sinds 
jaren tot de favorieten van veel hobby¬ 
isten. Deze 8-bits controllers hebben 
een overzichtelijk binnenwerk en zijn 
eenvoudig via een RS232-verbinding te 
programmeren. De schare fans van de 
HC11 groeide en het aantal publicaties 
nam toe. Ondertussen zijn voor de 
HC11-technologie de jaren aardig gaan 
tellen. Nieuwe toepassingsgebieden 
eisten flexibelere en krachtigere con- 
trollervarianten. Fabrikant Motorola 
besloot uiteindelijk tot een radicale 
wijziging in de fabricagemethode, die 
echter niet geschikt was voor de HC11- 
typen. Daarom werd de 68HC812A4 
ontwikkeld als het eerste lid van 
nieuwe, krachtige 16-bits familie met 
de benaming HC12. 

Veel huidige HC11-gebruikers weten 
niet dat ze heel eenvoudig kunnen 
overstappen op de veel snellere HC12. 


Deze nieuwe controller heeft namelijk 
het volledige programmeermodel van 
de oude geërfd. Dat betekent dat de 
structuur van de CPU-registers (figuur 
1), de assembleertaal en de adresseer- 
modes gelijk zijn gebleven. De overstap 
is voor de programmeur dus kinderspel 
- bestaande programma’s hoeven al¬ 
leen opnieuw vertaald te worden. Wie 
niet overstapt maar juist instapt, heeft 
echter ook ettelijke voordelen. De 
HC12 is, kort gezegd, een evenwichtige 
processor die goede prestaties paart 
aan een bescheiden complexiteit. 

Praktijkschakeling 

Na deze inleiding werpen we een blik 
op de schakeling van de HC12. Figuur 2 
toont een chip van het type HC812A4 
met de omringende elektronica die 
nodig is om de controller te laten wer¬ 
ken. Niet veel? Klopt, dat is alvast een 
groot voordeel van deze MCU (Micro 
Controller Unit), bijna alle belangrijke 
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onderdelen zijn in de controller geïnte¬ 
greerd. 

IC3 is het bekende Maxim-IC voor de 
omzetting van TTL- naar RS232-ni- 
veaus en omgekeerd. De HC812A4 
heeft meteen twee asynchrone seriële 
interfaces aan boord, die worden aan¬ 
geduid met SCIO en SCI1. Ze werken 
onafhankelijk van elkaar en halen 
met de hier gebruikte kristalfrequen- 
tie zonder problemen 38400 Baud. 
Een tweede seriële interface stond al 
lang op het verlanglijstje van veel 
HC11-gebruikers. De mogelijkheden 
zijn vrijwel onbeperkt, men kan bij¬ 
voorbeeld via het eerste kanaal mel¬ 
dingen van het gebruikersprogramma 
uitwisselen en over het tweede kanaal 
debug-informatie versturen. De twee 
connectoren X2 en X3 zijn uitgevoerd 
als header, zodat ze aangesloten kun¬ 
nen worden met 1 :1 geperste bandlca- 
bels met aan de PC-kant een 9-polige 
sub-D-connector. 

Rondom de MCU 

De klokopwekking gebeurt met de ge¬ 
bruikelijke combinatie van een kristal, 
twee keramische condensatoren en een 
weerstand. HC11-gebruikers komt dat 
bekend voor. In onze schakeling levert 
echter een 16-MHz-kristal de systeem¬ 
klok. In vergelijking met de gangbare 
HC11 -typen betekent dat een vervier¬ 
voudiging van de interne werkfrequen- 
tie (8 MHz E-clock). 

Teneinde de CPU na het (opnieuw) in¬ 
schakelen betrouwbaar te resetten, is 
gebruik gemaakt van een externe 
reset-generator. In de getoonde schake¬ 
ling wordt dit verzorgd door IC2, een 
MC34064P5. Middels JP3 is voorzien in 
een aansluiting voor een reset-knop 
om de schakeling ook handmatig te 
kunnen resetten. 

JP4 en JP5 zijn normaal gesproken ge¬ 
sloten en verbinden zodoende de refe- 
rentie-ingangen van de geïntegreerde 
analoog/digitaal-omzetter met de voe¬ 
dingsspanning V CC (5 V). Door het ver¬ 
wijderen van deze jumpers ontstaat de 
mogelijkheid om de referentiespannin- 
gen extern aan te bieden, bijvoorbeeld 
wanneer een nauwkeurigere referentie 
noodzakelijk is. 

Mode Select 

Nog twee jumpers worden gebruikt om 
de mode waarin de HC12 werkt in te 
stellen. JP1 is daarvoor met pen MODA 
en JP2 met MODB verbonden. Hoe deze 
signalen de werking van de HC12 beïn¬ 
vloeden, kan men lezen in het kaderar- 
tilcel hiernaast . Hier staan beide jum¬ 
pers in de positie 1-2 en selecteren 
daarmee de mode Single Chip. Single- 


De belangrijkste modi van de HC12 

De HC12 heeft verschillende bedrijfsmodi die door middel van de pennen 
MODA en MODB gekozen kunnen worden. Voor dit doel worden de niveaus op 
deze pennen op de opgaande flank van het reset-signaal door de processor inge¬ 
lezen. De BKGD-pen moet op dit moment normaal gesproken steeds hoog blij¬ 
ven. De volgende modi zal men vaak in HC12-schakelingen aantreffen. 

Normal Single Chip Mode (MODA=L, MODB=L) 

De HC12 werkt zonder externe bus-interface, men kan slechts beschikken over 
het interne geheugen (EEPROM, RAM, eventueel flash). De vrijkomende buslei¬ 
dingen staan ter beschikking als universele I/O aansluitingen. 

Normal Expanded Wide Mode (MODA=H, MODB=H) 

De HC812A4 werkt met een 16 bits brede externe bus-interface. Poort A en 
poort B vormen de adresbus, de poorten C en D de databus. Als control-signalen 
dienen ECLK, R/W en /LSTRB (poort E). Naar gelang de behoefte kan de HC12 tot 
zeven chip-select-signalen genereren aan poort F. Bovendien is het mogelijk om 
met memory-banking het geheugenbereik over de 64-KB-barrière heen te tillen. 
Hiervoor dienen maximaal zes leidingen van poort G. 

Normal Expanded Narrow Mode (MODA=H, MODB=L) 

In deze modus gedraagt de HC812A4 net als in de Expanded Wide Mode, de da¬ 
tabus is nu echter slechts 8 bit breed (poort C). Elke 16-bit-lees- of schrijfopera- 
tie wordt door de MCU automatisch gesplitst in twee 8 bit operaties. 

Special Single Chip Mode (MODA=L, MODB=H) 

Deze modus is speciaal voor het werken met de Background Debug Mode inter¬ 
face. Als het reset-signaal verdwijnt, moet de aangesloten BDM-pod de BKGD- 
aansluiting kortstondig laag houden. Daarna communiceren het HC12-systeem 
en de pod via deze aansluiting. De CPU begint niet als anders met het uitvoeren 
van een gebruikersprogramma, maar gaat BDM-commando’s uitvoeren. In deze 
modus, die speciaal bedoeld is voor ontwikkelingsdoeleinden, zijn enkele con- 
trol-registers ruimer hanteerbaar, terwijl ook protectiemechanismen gedeelte¬ 
lijk uitgeschakeld worden. 
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Figuur 1. CPU-registers van de HC12. 
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Figuur 2. De schakeling van de HC812A4-eenheid komt overeen met de kern van de HC1 2-welcome-kits. 



Chip-mode betekent niet dat er op de 
print verder geen IC’s meer zitten. In 
deze mode worden de bussignalen voor 
het externe geheugen uitgeschakeld. 
Hierdoor komen poorten vrij die ver¬ 
volgens als universele I/O-aansluitin- 
gen kunnen worden gebruikt. Op deze 
manier kan men tot 40 extra aanslui¬ 
tingen terugwinnen! 

De interne EEPROM vormt het pro- 
grammageheugen dat met 4 Kbyte gro¬ 
ter is dan bij de HC11. Daarnaast be¬ 
schikken we nog over 1 Kbyte RAM 
voor variabele gegevens. Omdat de in¬ 
structieset van de HC12 zeer efficiënt 
is, kan men aardig wat programma 
kwijt in het interne geheugen. In het 
tweede deel van dit artikel (in het de¬ 
cembernummer) staan hiervan enkele 
voorbeelden. 

Op de achtergrond 

Afgezien van een paar ontkoppelcon- 
densatoren en wat pullup-weerstanden 
zijn we eigenlijk klaar met de beschrij¬ 
ving. Behalve dan de zespolige steker 
XI waarvan maar twee contacten met 
‘echte’ signalen zijn verbonden, name¬ 
lijk /RES en BKGD. /RES is gewoon het 
reset-signaal van de MCU en ook BKGD 


gaat rechtstreeks naar de controller. 
Via deze aansluiting krijgt men toe¬ 
gang tot de ingebouwde debug-inter- 
face voor de Background Debug Mode 
(BDM). Zoals de naam al aangeeft, dient 
de BDM-interface niet alleen voor het 
downloaden van software in RAM of 
EEPROM. De BKGD-pen opent ook een 
achterdeurtje naar de controller, zodat 
het mogelijk wordt willekeurige geheu- 
genplaatsen te lezen en te schrijven in 
RAM, EEPROM en in de besturingsre- 
gisters van de controller. Bovendien 
kan men met de BDM gebruikerspro- 
gramma’s starten en stoppen, break¬ 
points zetten, single-steppen en de pro¬ 
ces sor-registers lezen en wijzigen. Het 
kader over BDM verduidelijkt de 
meeste details van het gebruik van de 
BDM-interface. 

Het lijkt of men een volledige hard- 
ware-emulator on-board heeft waar 
men normaal gesproken de prijs van 
een kleine middenklasser voor moet 
neertellen, terwijl de HC12 voor nop 
over de belangrijkste features van zo’n 
apparaat beschikt. Het klinkt eigenlijk 
te mooi om waar te zijn en inderdaad 
zit er nog een addertje onder het gras. 
De aansluiting op de PC waarop de 
software ontwikkeld wordt en van 


waaruit de software geladen wordt, is 
niet bepaald eenvoudig. De BDM-inter¬ 
face is gewoon veel te snel om via één 
van de gebruikelijke interfaces (serieel 
of parallel) van de PC te kunnen com¬ 
municeren. Er is dus extra hard- en 
software nodig om BDM- en PC-signa- 
len naar elkaar te vertalen, een zoge¬ 
naamde BDM-pod. Zelfbouw van de pod 
is niet zo eenvoudig, maar gelukkig be¬ 
staan er al oplossingen zoals de NoICE 
debugger, die niet meteen het volledige 
jaarbudget van de ambitieuze HC12- 
ontwikkelaar opsouperen. Op de HC12- 
Internet-site van de auteur, 
http://hcl2wep.de, zijn veel links te vin¬ 
den over BDM en over de HC12 in het 
algemeen. 

I/O-aansluitingen 

Gelukkig is hij die genoeg pennen 
heeft om z’n LC-displays, toetsen, 
lampjes en relais aan te sluiten. Met de 
HC812A4 komt men (in ieder geval in 
single-chip-mode) niet zo snel wat te 
kort. Meer dan 80 aansluitingen staan 
de gebruiker ter beschikking, elk af¬ 
zonderlijk als ingang en/of als uitgang 
te gebruiken. Ook wat betreft de in¬ 
terne pullup-weerstanden zijn er ette- 
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lijke configuraties mogelijk. Een in¬ 
drukwekkend aantal ingangen (onge¬ 
veer eenderde) is in staat om een inter- 
rupt te genereren. 

28 pennen x 4 

Als u ondertussen nieuwsgierig bent 
geworden en de HC12 nader onder de 
loep wilt nemen, heeft u globaal twee 
mogelijkheden om snel te beginnen. 
Mogelijkheid één: u schaft zo’n control- 
ler-chip aan en plaatst deze in een 
voetje op een experimenteerprint. De 
paar verbindingen met de buitenwe¬ 
reld zijn dan niet zo’n bezwaar. Het na¬ 
deel: het IC is heel moeilijk met de 
hand te solderen, een voetje is dus 
noodzakelijk. Helaas zijn geschikte 
voetjes voor de 112-polige QFP-behui- 
zing van de HC812A4 moeilijk verkrijg¬ 
baar en duur. Zo duur dat het loont om 
mogelijkheid twee in beschouwing te 
nemen. Deze bestaat uit een kant en 
klare controller-module (foto), die niet 
alleen de in figuur 2 getoonde perife- 
rie-schakeling bevat, maar tevens alle 
processor signalen uitvoert naar rijen 
pennen aan de rand van de module. 
Daar zijn ze (ook zonder professionele 
middelen) eenvoudig bereikbaar. De 
Duitse firma ‘Elektronikladen’ 
(Internet: www.elektronikladen.de ) 

biedt zo’n module aan in creditcard- 
formaat onder de aanduiding HC12 
Welcome Kit 

(http://elektronikladen.de/kitl2.html). De 
MCU is in een enkele fabricagestap di¬ 
rect op de print gesoldeerd, het voetje 
vervalt hiermee. Zodoende wordt het 
geheel betaalbaar en krijgt men voor 
pakweg 100 Euro een complete star- 
terskit inclusief monitorprogramma 
voor het eenvoudig downloaden van 
gebruikerprogramma’s via de seriële 
interface. In Nederland en België wor¬ 
den de producten van Elektronikladen 
geleverd door de firma Antratek 
( www.antratek.nl) . 

(000077-1) 


Het volgende deel behandelt de 
programmering van de HC12 en de 
daarvoor benodigde tools. 


Hoe werkt BDM? 

De Background Debug Mode (kortweg BDM) Interface van de HC12 is opge¬ 
bouwd rond een enkele verbinding (BKGD) met de controller. In de rusttoe¬ 
stand is deze leiding hoog dankzij een pullup-weerstand. Voor de communica¬ 
tie wordt een speciaal asynchroon serieel protocol gebruikt. De baudrate is 
gerelateerd aan de klokfrequentie van de HC12. Gebruikt men bijvoorbeeld een 
16-MHz-kristal, dan bedraagt de elementaire tijdsduur van het BDM systeem 
125 ns. 

In de figuur is te zien hoe een enkel bit wordt overgedragen. Hiervoor zijn 
16 klokperioden nodig. Bij een periode van 125 ns duurt één bit dus 2 ps en een 
byte dus 15 ps. Een typisch BDM-commando bestaat uit vijf bytes; dit duurt dus 
zo’n 80 ps. In de praktijk kan men rekenen op 5... 10 duizend BDM-commando’s 
per seconde - en dat is eigenlijk best snel. 

BDM-commando’s bestaan uit één commandobyte en de eventueel noodza¬ 
kelijke parameters. Als voorbeeld geven we hier het commando voor een 16- 
bits schrijfoperatie naar adres $0800: 


C8 08 00 IA 2F 



Dit bericht is als volgt opgebouwd: 

$C8 BDM-commando “WRITE_WORD” 
$0800 adres 

$1A2F data woord 





•—ii mmmm december 2000 11 — 


















































Hobby 




GameBoyontwiidcei-tooisl 



In de artikelen over de GameBoy 
digitale sampling oscilloscoop 
(GBDSO) hebben we gezien hoe 
dit mooie stukje speelgoed ook 
voor serieuzere toepassingen kan 
worden ingezet. Deze maand 
zullen we eens bekijken welke 
spullen we nodig hebben om zelf 
zo'n applicatie te ontwikkelen. 


Luc Lemmens 


Sinds de introductie van de GameBoy is 
dit stukje elektronisch speelgoed ‘mis¬ 
bruikt’ voor allerlei andere toepassin¬ 
gen dan fabrikant Nintendo voor ogen 
had. De spelletjes-cartridges bevatten 
alleen een PROM (soms vergezeld van 
RAM) en er was al snel een circuit van 
mensen die daar illegale kopieën van 
maakten. Er werden cartridges ontwik¬ 
keld met flash-RAM, die vanuit een 
computer steeds weer met andere spel¬ 
letjes geladen kunnen worden. Op 
Internet zijn talloze sites te vinden 
waar deze (illegale) tak van sport wordt 
beoefend. 

Wat serieuzer (en misschien minder il¬ 
legaal) zijn de mensen die zelf spelle¬ 
tjes ontwikkelen voor de GameBoy. 
Naast kennis van de cartridges moet je 
dan ook weten wat er in de GameBoy 
zelf gebeurt, hoe de hardware in elkaar 
zit en welke taal de processor spreekt. 
De GBDSO gaat nog een stapje verder: 
naast nieuwe software wordt ook nog 
nieuwe hardware toegevoegd aan de 
GameBoy, waardoor dit apparaat iets 
heel anders gaat doen dan waar het 
voor ontworpen is. Eigenlijk ligt het 
voor de hand om deze spelcomputer 
als basis voor eigen ontwerpen te ge¬ 
bruiken. Het is een prachtig compact 
systeempje met besturingssoftware, 
grafisch display, processor, knopjes en 
een net kastje voor een prijs waar je 
het ding zelf niet voor kunt bouwen. 


Als we op Internet de links gaan volgen 
over dit onderwerp, raken we al snel de 
draad kwijt. Er is zo ontzettend veel ge¬ 
maakt en bedacht, maar wat heb je nu 
eigenlijk nodig om zelf applicaties te 
ontwikkelen met dit apparaat? In dit 
artikel beginnen we met een algemeen 
verhaal en zullen we een overzicht 
geven van de ontwikkel-tools die op 
Internet te vinden zijn. Gezien het feit 
dat er zo ontzettend veel is, is het ech¬ 
ter ondoenlijk om alles te noemen. 

Het interne leven van de 
GameBoy 

Het hart van een GameBoy is een pro¬ 
cessor die heel veel lijkt op de oude ver¬ 
trouwde Z80, een microcontroller die 
in het verleden regelmatig in Elektuur- 
projecten is gebruikt en die op zijn 
beurt weer nauw verwant is aan de oer- 
8080 van Intel. In de instructieset ont¬ 
breken echter een paar instructies en 
andere zijn toegevoegd. Verder ziet het 
flag-register er anders uit, doordat het 
teken- (sign) en overflow-bit vervallen 
zijn. 

Voor de ontwikkeling van software is 
ook een memory-map van het systeem 
nodig (figuur 1). We zien dat de adres- 
seringsruimte van de processor in de 
GameBoy ingedeeld is in diverse RAM- 
banlcen (gewoon intern geheugen, 
video-geheugen, sprite-geheugen), 
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ROM-banken, memory-mapped I/O en 
een drietal registers die het mogelijk 
maken andere geheugenbanken te se¬ 
lecteren. Op die manier kan de totale 
fysieke geheugenruimte aanmerkelijk 
groter zijn dan de 64 kilobyte die de 
processor normaal aan kan. Aan het 
einde van dit artikel staat een verwij¬ 
zing naar het document ‘GBSPEC.TXT’ 
waarin alle hardware-zaken uitvoerig 
besproken worden. Het is een absolute 
‘must’ om dat verhaal nauwkeurig te 
bestuderen als je echt serieus aan de 
slag wilt met de GameBoy. 

Ontwikkel-software 

Voor de ontwikkeling van software kan 
een beroep gedaan worden op diverse 
assemblers die geschikt zijn voor die 
processor, maar er is ook een heuse C- 
compiler voor de GameBoy: het 
GameBoy Development Kit (GBDK). 
Toch zullen de meeste ontwikkelaars 
met assembler werken, omdat de C- 
compiler niet efficiënt genoeg is en de 
code die deze genereert veel meer ge¬ 
heugenruimte vraagt dan assembler- 
code. Er zijn op Internet diverse assem¬ 
blers te vinden, zoals RGBDS, TASM 
(Table ASseMbler, niet te verwarren 
met Turbo ASseMbler), 

ADVancedGBIDE en de assembler die 
bij het GBDK zit. Professionele ontwer¬ 
pers maken gebruik van ISAS, een as¬ 
sembler die door Nintendo wordt aan¬ 
bevolen. Maar deze wordt alleen ter 
beschikking gesteld aan gelicenseerde 
ontwerpers. 

Elke assembler heeft zijn voor- en 
nadelen. Het is ook vaak een kwestie 
van smaak met welk programma je het 
prettigst werkt. 

Grafisch 

Op de GameBoy wordt gewerkt met 
‘tiles’ (letterlijk: tegels), grafische blok¬ 
jes van 8x8 pixels waarmee ‘maps’ 
(plattegronden) van 32x32 tiles opge¬ 
bouwd worden. Grafische schermen 
kunnen op de PC ontworpen worden 
met tile- en map-editors, zoals Tile 
Buddy, GB Tile Designer (GBTD) en GB 
Map Builder (GBMB), applicaties die 
ontworpen zijn voor Windows 95. DOS- 
gebruikers kunnen een beroep doen op 
TILE256. Er zijn ook Utilities waarmee 
grafische bestanden (zoals files in BMP- 
, PCX-, GIF- en JPG-formaat) omgezet 
kunnen worden naar plaatjes voor de 
GameBoy. 

Hardware of toch software? 


een EPROM of flash-geheugen, maar 
voor de eerste probeersels kan de hulp 
van één van de GameBoy-emulatoren 
worden ingeroepen. Ook kan een 
EPROM-emulator worden ingezet, 
maar dan zal er op een of andere ma¬ 
nier een verloopprint gemaakt moeten 
worden om deze aan te sluiten. Welke 
oplossing we ook kiezen, de laatste tes¬ 
ten zullen altijd op echte hardware uit¬ 
gevoerd moeten worden. Dat geldt 
zeker voor projecten die op emulatoren 
ontwikkeld zijn en voor ontwerpen 
waarbij nieuwe hardware is toege¬ 
voegd aan een cartridge. 

In de meeste gevallen is ook nog een 
hulpprogramma nodig dat een header 
toevoegt aan de ROM-cartridge en de 
juiste checksum berekent. Dat klusje 
kan geklaard worden met een pro¬ 
gramma zoals RGBFIX. Bij het opstar¬ 
ten voert de GameBoy namelijk eerst 
routines uit die in intern ROM van het 
systeem staan. Daarna is het helemaal 
de taak van de ROM in de cartridge om 
dit computertje te laten doen wat de 
bedoeling is. 

Boodschappenlijstje 

Uiteraard is op de eerste plaats een 
GameBoy nodig, zou je denken. Dat is 
waar en niet waar. Op Internet zijn di¬ 
verse emulatoren te vinden waarmee 
op allerlei computersystemen de soft¬ 


ware voor een GameBoy kan worden 
getest voordat je zo’n apparaat echt in 
handen hebt gehad. Maar zeker bij het 
ontwikkelen van nieuwe hardware die 
aan de GameBoy gekoppeld moet wor¬ 
den, is het apparaat zelf toch zeker 
nodig om te testen of de applicatie ook 
in het echt werkt. 

Naast de genoemde hardware is ook 
een geïntegreerde ontwikkelomgeving 
praktisch, zoals de GameBoy 
Development Studio. Daarmee hebben 
we alle onderdelen van de ontwikkel- 
software samen onder één hoedje in 
een grafische ontwikkelstructuur. 
Verder is het GameBoy Development 
Kit een absolute aanrader, al is het al¬ 
leen maar voor de uitgebreide verza¬ 
meling voorbeelden die erbij zit. 

(000152) 


Internet-adressen: 

JeffFrohwein’s Technicdl Page: 
www. devrs. com/gb/ 

Pascal Feiber and Michael Flope’s GBDK: 
http://gbdk.sourceforge. net/ 

lan James GBDS: 

www.geocities. com/Eureka/9827/ 

Dr. Pan’s Gameboy technical documentation 
(o.a. GBSPEC.TXT): 
www.gbdev. org/news/dl.html 

Paul Robson’s GB97 emulator: 
http:llusers.aol.com/autismuk/ 

gameboy.htm 


General Memory Map 


General Memory Map 


Interrupt Enable Register 

Internal RAM 

Empty but unusable for 1 / O 

1 /O ports 

Empty but unusable for 1 / O 

Sprite Attrib Memory (OAM) 

Echo of 8 kB Internal RAM 

8 kB Internal RAM 

8 kB switchable RAM bank 

8 kB Video RAM 

16 kB switchable ROM bank 

16 kB ROM bank #0 


FFFF 

FF80 

FF4C 

FF00 

FEAO 

FE00 

E000 

C000 

A000 

8000 

6000 

4000 

2000 

0000 


MBC1 ROM/RAM Select 
RAM Bank Select 
ROM Bank Select 
RAM Bank Enable 


000152 - 11 


Voor het testen van applicaties zijn er 
meerdere mogelijkheden. We kunnen 
gebruik maken van een cartridge met 


Figuur 1. Geheugenindeling van de GameBoy. 
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Universele IR-ontvanger 

VOOR PC-TOETSENBORD MET IR-ZENDER 


Deze schakeling is een universeel 
toepasbare ontvanger voor de IR- 
zender uit Elektuur februari 2000. 
Hiermee is het mogelijk om bijna 
elk apparaat met een gewoon PC- 
toetsenbord op afstand te 
besturen. 


Bij het versturen van gegevens via 
infrarood licht kan men op twee ma¬ 
nieren te werk gaan. Het is het eenvou¬ 
digst om de zenddiode gedurende de 
tijd van een informatiebit in te schake¬ 
len. Deze bits zijn in de regel zeer kort 
om energie te besparen. Dat heeft ech¬ 
ter tot gevolg dat de ontvanger moeite 
heeft met een storingsvrije ontvangst 
als er veel omgevingslicht is. Een an¬ 
dere methode waarbij de informatie op 
een draaggolf wordt gemoduleerd, is 
beter. De ontvanger is dan kleiner, de 
gevoeligheid voor storingen is veel 
minder en fel omgevingslicht geeft ook 
geen problemen meer. 

De meeste IR-ontvanger-IC’s werken op 
draaggolffrequenties tussen de 30 en 
40 kHz. De RC5-code bijvoorbeeld, die 
veel wordt toegepast in consumentene¬ 
lektronica, werkt met een draaggolffre- 
quentie van 36 kHz. Deze frequentie 
wordt ook in de IR-zender toegepast. 


De zender 

De schakeling van de zender, die in het 
februarinummer van Elektuur is be¬ 
sproken (in PC-Plus-katern: Lichtkrant 
met PC-toetsenbord), is nog eens afge- 



Figuur 1. Schema van de zender die al in het februarinummer beschreven is. 


beeld in figuur 1. De draaggolffrequen- 
tie van 36 kHz wordt door de microcon¬ 
troller zelf opgewekt en gemoduleerd 
met de seriële gegevens van de toetsen. 
Vervolgens wordt dit signaal door foto- 
diode Dl als een infrarode lichtstraal 
verzonden. De gebruikelijke ontvanger- 
chips zijn zo gevoelig dat een reik¬ 
wijdte van 10 m gehaald kan worden. 
Omdat gordijnen en muren infrarood 
licht meestal goed reflecteren, is direct 
zicht tussen zender en ontvanger vaak 
niet eens nodig. 

Het dataformaat dat hier is toegepast, 
is geen standaardprotocol maar een 
eigen ontwikkeling. Het is een compro¬ 
mis tussen energieverbruik, betrouw¬ 
baarheid van de gegevensoverdracht en 
eenvoudige decodeerbaarheid. Er 
wordt gebruik gemaakt van een serieel 
dataformaat met één startbit, acht da- 
tabits, één pariteitsbit en één stopbit. 
Het pariteitsbit maakt het mogelijk om 
de verzonden informatiebits te contro¬ 
leren. In figuur 2 is een voorbeeld te 
zien van een stroom informatiebits in 
het beschreven formaat. 
Darlington-transistor Tl verzorgt de 
aansturing van de infrarood-LED. Deze 
transistor levert met een laag stuurver- 
mogen al een flinke stroom aan de 
zenddiode. Om een grote reikwijdte te 
krijgen is stroombegrenzingsweer- 
stand R1 bewust klein gedimensio¬ 
neerd. Verder is een LED met een flinke 
lichtsterkte gekozen. In principe is ech¬ 
ter elke infrarood-LED toe te passen. De 
transistor wordt niet overmatig warm 
omdat de datapakketjes erg kort zijn, 
waardoor de inschakeltijd en daarmee 
de dissipatie in de transistor navenant 
kort is. 

De ontvanger 

De ontvanger in figuur 3 decodeert het 
ontvangen infrarood-signaal en geeft 
de commando’s voor verdere verwer¬ 
king door aan acht uitgangspennen. 
Hiermee kunnen rechtstreeks acht ap¬ 
paraten of functies geschakeld worden, 
maar het signaal kan ook hexadeci- 
maal worden uitgelezen. Een mogelijke 
toepassing is het besturen van lampen 
of meetapparatuur, waarbij het vaak 
niet gemakkelijk is om bedienings¬ 
knoppen in te bouwen. Veel meetpro- 
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Startbit 6 ms H, Databit'T' I- Databit "O" 

6msl_ 2 ms H, 4 ms L 2 ms H, 1 ms L 


Figuur 2. Bitpatroon waarmee de 36-kHz-draaggolf van de zender gemoduleerd wordt. 


Microcontroller 

Voor de zender-unit en de ontvanger-unit wordt een OTP-microcontroller van 

National Semiconductor toegepast. De technische eigenschappen van deze chip 

zijn zeer geschikt voor dit project: 

- EPROM 4096 x 8 

- RAM 128 bytes 

- Cyclus tijd 1 ps bij 10 MHz klokfrequentie 

- 16-bit-timer met de modi: timer met auto-reload, external event counter en 
capture-functie 

- 16 I/O-pennen waarvan er 14 individueel als in- of uitgang geprogrammeerd 
kunnen worden 

- penconfiguratie: tri-state, push-pull of pull-up 

- Microwire-interface 

- interrupt-mogelijkheden: externe interrupt met op- of neergaande flank naar 
keuze, timer-interrupt en software-interrupt. 


Stopbit 
2 ms H 


blemen zijn gemakkelijker op te lossen 
met een afstandsbediening. 

Het infrarood-signaal wordt met een 
zeer gevoelige foto-ontvanger (IC4) op¬ 
gevangen en voorbewerkt. Het IC bevat 
naast de eigenlijke infrarood-ontvan- 
ger ook filters, een automatische ver- 
sterkingsregeling en een demodulator. 
Het uitgangssignaal kan dan ook zon¬ 
der meer worden doorgestuurd naar 
microcontroller IC2. Het laagdoorlaat- 
filter bestaande uit R1 en Cl onder¬ 
drukt rimpels op de voedingsspanning 
en stoorsignalen. 

Om de hierboven beschreven ontvan¬ 
ger zo universeel mogelijk te maken, 
zijn er twee varianten mogelijk voor de 
verwerking van de code van het toet¬ 
senbord van de PC: 

Variant 1 

Voor een directe sturing reageren de 
uitgangen L0...L7 elk meteen op het 
indrukken van de toetsen 1...8. 
Drukken op toets 1 geeft een hoog ni¬ 
veau op pen L0. Als de toets nogmaals 
wordt ingedrukt, gaat de uitgang weer 
terug naar het lage niveau. Het uit¬ 
gangsniveau van de afzonderlijke uit¬ 
gangen is af te lezen op de aangeslo¬ 
ten LED’s D1...D8 (branden bij hoog 
niveau). Elk van de pennen L0...L7 kan 
dus individueel worden aangestuurd. 
Met een druk op de toets ENTER gaan 
alle uitgangspennen weer naar het 
lage niveau terug. 

Variant 2 

Het signaal van het PC-toetsenbord 


wordt in hexadecimaal formaat door 
de infrarood-zender verstuurd en in 
dat formaat weer door de controller 
naar buiten gestuurd. De code komt 
dan overeen met de scan-code van de 
ingedrukte toets, zoals in het februari¬ 
nummer al is beschreven. Het vol¬ 
gende tabelletje laat een aantal codes 
zien: 


Toets 

Code 

Esc 

08H 

Return 

5AH 

Space 

29H 

A 

1CH 

S 

1BH 


De hexadecimale code verschijnt aan 
de pennen L0...L7 en kan van daaruit 


IC4 


(* 


TFMS 

5360 


2k 

I' 


35ms 

H l< 

JLO—I 

trigger | 20 


© 

IC3 CS 

X 

93C06 SK 

X 

CB1 DIN 

Jm 

DOUT 


1N4148 


© 

G3/T10 

RESET 

IC2 

L0 


LI 

G2 

L2 

G5/SK 

L3 

G4/SO 

L4 

G6/SI 

L5 

COP8782C L6 

L7 

GO/INT 

G1 

G7/CKO CKI 

J. 


<>- | 1 m h > 




33p 10MHz 33p 



5V 


coding 




Figuur 3. In deze universele ontvanger wordt eveneens een COP8-microcontroller van National Semiconductor toegepast. 
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Computer 


weer verder worden verwerkt. Elke vol¬ 
gende ingedrukte toets overschrijft dus 
weer de laatste toestand van de vorige 
toets aan de uitgangspennen. 

Een PC-toetsenbord biedt een paar pro- 
grammeermogelijkheden waarvan de 
beschrijving vrij veel ruimte in beslag 
neemt. In het februarinummer is dat 
ook uitvoerig beschreven. De zender 
die hier wordt gebruikt, programmeert 
het toetsenbord zodanig dat aan de uit¬ 
gang scan-code-set 3 verschijnt. Bij het 
indrukken van bijvoorbeeld toets 1 
wordt scancode 16H verstuurd. De de¬ 
codering is bij deze scancode het een¬ 
voudigst te implementeren. 

De spanning op pen G1 van de micro¬ 
controller bepaalt welke van de twee 
beschreven varianten wordt toegepast. 
Deze pen is intern voorzien van een 
pullup-weerstand. Zonder jumper is de 
spanning hoog en wordt variant 1 ge¬ 
kozen. Een verbinding van pen G1 naar 


massa zorgt ervoor dat de hexadeci- 
male codering van variant 2 wordt ge¬ 
kozen. 

Uitgang G3 zorgt voor een triggersig- 
naal van ongeveer 35 ms, steeds als een 
geldige toets wordt ingedrukt. Dit sig¬ 
naal kan gebruikt worden voor de syn¬ 
chronisatie van aangesloten elektro¬ 
nica. R2, C2 en D9 zorgen voor een 
power-up-reset voor de microcontrol¬ 
ler. Bus-driver IC1 maakt het mogelijk 
om acht verbruikers aan te sluiten, die 
elk 15 mA mogen trekken. De micro¬ 
controller zelf kan niet meer dan 3 mA 
per pen leveren. In toepassingen waar¬ 
bij dat genoeg is, kan men driver IC1 
gewoon weglaten en de verbruiker 
rechtstreeks op de microcontroller 
aansluiten. De LED’s kunnen dan na¬ 
tuurlijk ook vervallen. 

In de ontvanger is verder nog een goed¬ 
kope seriële 32-byte-EEPROM (IC3) toe¬ 
gepast. Daar wordt maar één byte van 


Software 

De software (broncode) voor beide 
microcontrollers is op 3,5”-floppy 
leverbaar: EPS 004055-11 
De microcontrollers kunnen ook 
kant en klaar geprogrammeerd 
besteld worden: 

EPS 996527-1 (zender) 

EPS 004055-41 (Ontvanger) 


gebruikt voor het opslaan van de laat¬ 
ste toestand van de pennen L0...L7 bij 
het uitschakelen. Hierdoor komen de 
uitgangspennen bij het inschakelen 
weer in de toestand vlak voor het uit¬ 
schakelen. De EEPROM kan natuurlijk 
weggelaten worden, maar dan is die ge¬ 
heugenfunctie niet beschikbaar. 

(004055) 






40 jaar Elektuur 



Mijmeringen 

MISLUKTE ONTWERPEN 



Niet alle schakelingen waar we hier bij Elektuur aan werken, komen ook in 
het blad te staan. Om uiteenlopende redenen kan het wel eens mis gaan. 
Vaak is er dan al veel tijd en werk in een project gestopt, maar dat is dan 
jammer. Het gaat er om dat de lezer een goed functionerende en 
nabouwbare schakeling voorgeschoteld krijgt. 


Door de bank genomen hebben we hier 
bij het ontwikkelen van schakelingen 
wel voldoende ‘feeling’ om van te 
voren nauwkeurig in te schatten wat 
de publicatiekansen zijn. Technische 
problemen zijn meestal wel op te los¬ 
sen en bij het toepassen van moeilijk 
verkrijgbare componenten zoeken we 
nog eens terdege naar mogelijke leve- 
ringsbronnen. 

Toch zijn er in het verleden wel een 
aantal ontwerpen geweest waar we 
niet uit kwamen. Zo kwam begin jaren 


Harry Baggert 


tachtig een bekende halfgeleiderfabri- 
lcant bij ons aankloppen met een mi¬ 
niatuur TV’tje (twee pakjes sigaretten 
groot) dat kon worden gebouwd met 
enkele nieuw ontwikkelde IC”s. In die 
tijd was dat een revolutionair ontwerp 
en iedereen was dan ook dol-enthou- 
siast. Samen met de fabrikant werden 
plannen gemaakt om een serie te 
maken die beschreef hoe je zelf zo’n 
mini-TV kon bouwen. Eén van onze 
beste ontwerpers uit die tijd werd op 
het project gezet en die begon met het 
analyseren van het kleinood. Het ging 
er tenslotte om dat de lezers straks een 
duidelijke bouwbeschrijving zouden 
krijgen, en het was nogal een priegel- 
werk! 

Na enkele maanden werk bleek jam¬ 
mer genoeg dat er toch problemen 
waren met diverse onderdelen in de 
schakeling. We weten niet eens of de 


set IC’s voor dat TV’tje ooit in seriepro- 
ductie is gegaan! Er liggen hier nog al¬ 
tijd enkele delen van de artikelserie in 
de kast, want het hele inleidende ge¬ 
deelte had een redacteur al op papier 
gezet. Jammer van alle moeite, maar 
het heeft geen enkele pagina in het 
blad opgeleverd. 

Een ander treffend voorbeeld van een 
misser is een FM-tuner. Nadat we in de 
zeventiger jaren naam hadden ge¬ 
maakt met een FM-tuner met print- 
spoelen en tiptoetsbediening, bleven 
lezers ons jarenlang bestoken met de 
vraag wanneer er nu een een nieuwe 
tuner kwam. Begin jaren negentig 
kreeg de toenmalige HF-ontwerper de 
opdracht een nieuwe FM-tuner van top¬ 
kwaliteit te ontwikkelen. Circa drie 
maanden lang is er met twee mensen 
aan dat project gewerkt. Het resultaat 
was een tuner met sublieme eigen¬ 
schappen. Helaas zaten er ongeveer 20 
instelpunten in en er was een compleet 
meetlaboratorium voor nodig om het 
ding goed af te regelen. Dat konden we 
onze lezers echt niet aandoen. Ook dit 
ontwerp heeft zijn leven geëindigd in 
de vuilnisbak, zonder ooit op Elektuur- 
pagina’s te zijn vastgelegd. 

(000042-7) 
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b u ize n - voo rve rste r ke r 


MET ECL86-BUIS 


Ondanks de populariteit van de 
audio-CD zijn er nog trouwe 
aanhangers van de 
grammofoonplaat. En wat past er 
beter bij deze analoge 
signaalbron dan een nostalgische 
buizenversterker. 


Gerhard Haas 


De vinylplaat heeft voor bijna een eeuw 
een belangrijke rol gespeeld als opslag¬ 
medium voor spraak en muziek. 
Hoewel de CD inmiddels de toon voert, 
zijn de analoge grammofoonplaten nog 
lang niet verdwenen. Nog steeds staan 
vele miljoenen grammofoonplaten in 
archieven en in privé-verzamelingen op 
de plank. Een deel hiervan bevat onver¬ 
vangbare geluids documenten, verzame¬ 
laars stukken en vele bijzondere opna¬ 
men die de tijdgeest en de toenmalige 
stand van de techniek weerspiegelen. 
Voor de echte liefhebbers van de ana¬ 
loge techniek worden nog steeds gram¬ 
mofoonplaten verkocht. Dit betreft niet 
alleen heruitgaven van bestaande wer¬ 
ken, maar ook nieuwe persingen. De 
prijs hiervan is door de kleine aantallen 
en de hoge kwaliteit wel betrekkelijk 
hoog. Volgens sommige audiopuristen 
kan de vinylschijf de audio-CD bij ge¬ 
bruik van een goede stereo-installatie 
nog steeds evenaren of zelfs overtref¬ 
fen. Natuurlijk blijven de nadelen van 
de grammofoonplaat bestaan, zoals me¬ 
chanische geluiden bij het aftasten en 
spettertjes door stof en elektrostatische 
oplading. Er is op dit moment nog 
steeds een grote belangstelling voor 
een ruisarme voorversterker die is uit¬ 
gevoerd in buizentechniek. In de tijd 
dat er nog geen transistoren beschik¬ 
baar waren, werden alle elektronica- 


schakelingen met vacuümbuizen opge¬ 
bouwd. Dit drukte ook een stempel op 
de opnametechniek en de klankkleur. 
Wanneer de grammofoonplaat weer 
met een buizenversterker wordt afge¬ 
speeld, komt ook het toenmalige klank¬ 
beeld weer naar voren. En daarin vindt 
de hier voorgestelde schakeling zijn be¬ 
staansrecht. 

Buizen versus opamps 

Een voorversterker met buizen is niet 
vergelijkbaar met een versterker die is 
opgebouwd met opamps. Moderne op¬ 
amps hebben een zeer hoge open-lus- 
versterking, waardoor voldoende re¬ 
serve beschikbaar is voor de 
tegenkoppeling. Het zou enorm veel in¬ 
spanning kosten om een vergelijkbaar 
hoge open-lus-versterking met buizen 
te bereiken. Meestal wordt in een der¬ 
gelijk concept een dubbeltriode met als 
voorversterker een pentode ingezet. 
Zoals in figuur 1 te zien is, wordt in 
deze versterker een iets andere aanpak 
gevolgd door gebruik te maken van een 
ECL86. Een triode met hoge versterking 
wordt gevolgd door een pentode waar 
een flinke stroom door loopt. Omdat 
deze aanpak een hoge versterking kop¬ 
pelt aan een hoge ingangs- en een lage 
uitgangsimpedantie, werkt deze scha¬ 
keling als een buizen-opamp. Voor een 
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beter begrip van de werking gaan we 
nu wat meer in op de details. Zolang 
het tegenkoppelnetwerk 

R11/R12/C10...C13 niet is aangesloten, 
wordt de open-lus-versterking bepaald 
door de buizen en hun instelling. De 
kathodeweerstand van de pentode is 
met een grote elco overbrugd. Daarom 
zal de versterking van de pentode 
G=R a -S bedragen (zie ook het kader 
‘Berekenen van de versterking’). Bij de 
triode wordt het gelijkstoominstelpunt 
bepaald door kathodeweerstand R5. 
Voor wisselspanningen fungeert con¬ 
densator C7 als een kortsluiting, waar¬ 
door R5 en R6 feitelijk parallel gescha¬ 
keld zijn. De triode zal door de 
tegenkoppeling met de kathodeweer¬ 
stand minder versterken dan de hoogst 
mogelijke waarde. Zonder enige tegen¬ 
koppeling zou de triode met deze in¬ 
stellingen een versterking van 77 heb¬ 
ben gehaald. De pentode versterkt 90 
maal. Samen zou de versterkingsfactor 
6930 bedragen, wat overeenkomt met 
76,5 dB. Door de eerder genoemde te¬ 
genkoppeling valt de versterking van 
de triode nu beduidend lager uit. 
Bovendien moet nog rekening worden 
gehouden met de exemplaarspreiding 
van de buizen. Daarom is gekozen voor 
een versterking van 35 dB bij 1 kHz. Dit 


is op zich geen indrukwekkende 
waarde, maar laat wel toe dat gemak¬ 
kelijk verkrijgbare buizen kunnen wor¬ 
den toegepast. En ook hoeven geen ge¬ 
lijke exemplaren te worden 
geselecteerd. 

Op verdere details van de schakeling 
wordt hier niet ingegaan, omdat de 
werking als bekend wordt veronder¬ 
steld. Hoe de ECL86 in principe functio¬ 
neert, is in het artikel ‘Buizen-preamp’ 
in het juni-2000-nummer van Elektuur 
gedetailleerd na te lezen. Het daar be¬ 
schreven voedingsdeel kan zonder aan¬ 
passingen ook hier gebruikt worden. 
De gebruikte componenten moeten 
kwalitatief overeenkomen met wat in 
de stuklijst is aangegeven. Alleen dan 
worden de aangegeven technische spe¬ 
cificaties ook werkelijk gehaald. 

Ook bij deze schakeling zal de discussie 
over het gebruik van elco’s in de sig- 
naalweg weer losbasten. Elco’s hebben 
het onweerlegbare voordeel dat ze bij 
een grote capaciteit in een kleine be¬ 
huizing verkrijgbaar zijn. Daardoor is 
een signaalkoppeling met een lage im¬ 
pedantie mogelijk, zelfs bij lage fre¬ 
quenties. Bovendien zijn elco’s de laat¬ 
ste j aren technologisch sterk verbeterd, 
meer dan enige andere passieve com¬ 
ponent. Wie daaraan twijfelt, kan het 


f 
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Technische specificaties 


Gestabiliseerde voedingsspanning 

330 V 

Nominale uitgangsspanning over 100 kQ 

200 mV 

Uitgangs impedantie 

bij 20 Hz 

2 k£2 


bij 1 kHz 

150 £2 


bij 20 kHz 

25 £2 

Stroomopname 

circa 

20 mA 


MD (bronimpedantie 750 Q) 


THD+N 

1 kHz (B = 80 kHz) 

< 0,06 % 

THD+N 

A-gewogen 

< 0,014 % 

S/N 

22 Hz...22 kHz 

>65 dB 

S/N 

A-gewogen 

>76 dB 

Versterking 

1 kHz, u in = 3,5 mV 

35 dB 

MC (bronimpedantie 25 Q, 

met R-110-ingangs transformator) 

THD+N 

1 kHz (B = 80 kHz) 

< 0,07 % 

THD+N 

A-gewogen 

< 0,018 % 

S/N 

22 Hz...22 kHz 

>63 dB 

S/N 

A-gewogen 

> 74 dB 

Versterking 

1 kHz, u in = 0,37 mV 

55 dB 



Elektor 
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Figuur A laat de gemeten frequentiecurve zien. De afwijking van de ideale karakteristiek blijft bij een belasting van 47 
lcQ binnen +0,8 dB en -0,5 dB. Door de hoge uitgangsimpedantie kan bij een onjuiste belasting vooral bij de lagere fre¬ 
quenties een afwijking ontstaan. 

Figuur B geeft het frequentiespectrum weer bij een 1-kHz-signaal van 200 mV in een belasting van 47 kQ. Hier is te zien 
dat de gemeten waarde voor THD+N bijna uitsluitend uit ruis bestaat. De pieken bij 25 kHz en hoger zijn afkomstig van 
de schakelende voeding. Het niveau van deze pieken ligt beneden -90 dB, een waarde die de meting niet beïnvloedt. 
Bovendien liggen deze frequenties buiten het gehoorbereik. 



beste de schakeling opbouwen zoals 
hier is aangegeven en de proef op de 
som nemen. Daarna is het altijd nog 
mogelijk om te experimenteren met 
andere condensatoren. 

MM Of MC? 

Inmiddels zijn we aangekomen bij een 
interessant detail aan de ingang van de 
schakeling. Wanneer een gebruikelijk 
MM (Moving Magnet) of MD (Magneto 
Dynamic) pickup-systeem wordt toege¬ 
past, kan dit direct op C3 worden aan¬ 
gesloten. Weerstand R3 zorgt voor de 
standaard afsluitwaarde van 47 kfl. De 
functie van R2 is het afleiden van even¬ 
tuele statische spanningen. Voor elk 
MM-systeem is er een bepaalde opti¬ 
male waarde van de capacitieve belas¬ 
ting, waarbij de frequentiekarakteris- 
tiek recht loopt. Meestal zijn 
platenspelers uitgevoerd met een speci¬ 
fieke aansluitkabel die zo bemeten is 
dat deze, samen met de ingangscapaci- 


teit van de versterker, de juiste capaci¬ 
tieve afsluitwaarde vormt. Als de capa¬ 
citieve belasting onvoldoende is, kan 
dit met C2 worden gecompenseerd. Een 
waarde tussen 10 pF en enkele honder¬ 
den picofarad is hiervoor gebruikelijk. 
Wanneer een Moving Coil (MC) piclcup- 
element wordt gebruikt, dan is een 
aanpas singstrafo aan de ingang van de 
versterker noodzakelijk. Een moving- 
coil element heeft in principe duidelijk 
betere weergave-eigenschappen dan 
een MM-element. Een nadeel is dat het 
MC-element een factor 10 lagere uit- 
gangsspanning afgeeft. Dit kan door 
middel van trafo R110 worden opge¬ 
lost. Deze ringkerntrafo heeft een af¬ 
scherming van mumetaal en transfor¬ 
meert de signaalspanning van het 
laagohmige MC-element met een factor 
10 omhoog (20 dB) zonder toevoeging 
van ruis en met een heel lage vervor- 
mingsfactor. De vervorming hangt af 
van het ingangsniveau en de frequen¬ 
tie. Hoe lager de frequentie en hoe 


hoger het niveau, des te hoger zal de 
vervorming zijn. Trafo R110 werd ge¬ 
meten met een ingangsspanning van 1 
mV, wat al een vrij hoge waarde is voor 
een MC-element. De mumetalen af¬ 
scherming van de trafo is prijzig maar 
absoluut noodzakelijk. Alle magnetisch 
opgepikte stoorvelden die in de kern 
van de trafo terecht komen, worden in 
spanningen omgezet en verslechteren 
het originele signaal. Om ervoor te zor¬ 
gen dat de trafo perfect functioneert 
moet aan een aantal basisvoorwaarden 
worden voldaan. De spanning wordt 
met een factor N=10 opgetransfor¬ 
meerd terwijl de impedantie met een 
factor N 2 toeneemt. Als de trafo wordt 
afgesloten met een impedantie van 47 
lcQ, zal het MC-element aan de ingang 
een impedantie zien van 470 Q. Deze 
waarde moet ook voor de lage frequen¬ 
ties nog gelden. Met de in het schema 
aangegeven waarde van C3 ligt de - 3- 
dB-frequentie op 0,07 Hz. Tussen de 
primaire- en de secundaire wikkeling 
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Figuur 2. De print voor de schakeling bevat één mono-sectie; voor stereo zijn dus twee 
van deze printen nodig. 


heeft de trafo een afscherming die sta¬ 
tische storingen naar massa afvoert. 
Om een goede afsluiting te vinden voor 
het moving-coil-element moeten de 
specificaties van het element worden 
geraadpleegd. Als bijvoorbeeld een af- 
sluitweerstand van 1 kQ voorgeschre¬ 
ven is, moet de waarde van R3 worden 
verhoogd tot 100 kQ. Weerstand R2 
kan bij gebruik van een trafo worden 
weggelaten, omdat de trafo zelf al stati¬ 
sche spanningen kortsluit. 

De frequentiekarakteristiek kan wor¬ 
den gecorrigeerd met C2, Cl en Rl. 
Condensator C2 vormt de eerder ge¬ 
noemde afsluitcapaciteit. In bepaalde 
gevallen kan zich, afhankelijk van de 
specifieke opstelling, een licht resonan- 
tieverschijnsel voordoen in het hoor¬ 
bare frequentiegebied. Deze resonantie 
kan dan door Rl en Cl worden ge¬ 
dempt, waardoor de frequentiekarakte¬ 
ristiek weer recht loopt. Indien Rl en 


Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

(metaalfilm 0.7 W, 1% tolerantie; 

MO = 5% tolerantie) 

Rl = zie tekst 
R2 = 1 M (zie tekst) 

R3 = 47 k 

R4 = 220 k, MO, 2 W 

R5,R6 = 11<5 

R7 = 4k7 

R8 = 680 k 

R9 = 220 k, MO, 2 W 

R10 = 560 Q 

Ril = 1M2 

R12 = 68 k 

R13,R14 = 18 k, MO, 4.5 W 
R15 = 270 Q, MO, 2W 
R16 = 8k2 
R17 = 10 k 

Condensatoren: 

C1,C2 = zie tekst 
C3 = 47p/35V bipolair 
C4 = 47 p/450 V axiaal 
C5 = 2p2/400 V, steek 5 mm 
C6 = 47 p/450V axiaal 
C7,C8 = 220 p/25 V, steek 5 mm 
C9 = 47 p/450 V axiaal 
C10,C11 = 3n3, 2,5 % polypropyleen, 
min. 100 V 

Cl2 = ln5, 2,5 %, polypropyleen, min. 
100 V 

Cl3 = 1 n, 2,5 %, polypropyleen, min. 
100 V 

Diversen: 

VI = ECL86 

1 Noval (9-pens) voet, keramisch, voor 
printmontage 

1 moving-coil transformator, type R- 
110 (zie tekst) 
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Snijden volgens RIAA 

RIAA is de afkorting van Record Industry Association 
of America. Deze organisatie heeft vastgelegd hoe een 
grammofoonplaat moet worden gesneden en weergege¬ 
ven. Daarmee werd bereikt dat platenspelers over de hele 
wereld de grammofoonplaten op dezelfde manier afspe¬ 
len. Maar waar is de alom bekende RIAA-curve nu eigen¬ 
lijk goed voor? 


> 

uitgangsspanning 

-► 

l 

i (groefsnelheid) 



frequentie -► 

000016- 13 


B 



Bij het maken van de matrijs moet eerst de afstand 
tussen de rillen worden bepaald. Naarmate deze afstand 
kleiner is, kan er meer muziek op een plaat. Maar een 
kleine afstand gaat ten koste van de maximale uitsturing 
en dus van de dynamiek. Bij een gegeven ril-afstand 
moet de maximale uitsturing worden begrensd om te 
voorkomen dat zich overschrijdingen voordoen. Het 
gevaar hiervoor is het grootst bij de lage tonen, onder de 
500 Hz, omdat daar de grootste amplitudes voorkomen. 

De moederplaat wordt volgens een elektrodynamisch 
principe gesneden. De signaalstroom wordt per kanaal 
door een spoel gestuurd. Hierdoor wordt de snijbeitel 
bewogen, vergelijkbaar met de werking van een luidspre¬ 
ker. De impedantie van de spoelen is frequentieafhanke- 
lijk. Bij het aansturen van de snijbeitel bestaan er slechts 
twee vrijheidgraden. Wordt met een constante spanning 
gestuurd, dan stijgt de snij snelheid lineair met de fre¬ 
quentie (figuur A). Bij een aansturing met constante 
snelheid zal met een toenemende frequentie de ampli¬ 
tude dalen (figuur B). Omdat een frequentiebereik van 20 
Hz tot 20 KHz moet worden bestreken, zal dit bij een 
constante snij snelheid resulteren in een amplitudever- 
houding van 1:1000 = 60 dB. 

Door deze extreme verhoudingen van dynamiek zou 
bij de hogere frequenties geen signaal/ruis-afstand meer 
beschikbaar zijn. Voor een optimaal gebruik van het 
oppervlak van de grammofoonplaat zou het aansturen 
met constante amplitude ideaal zijn. Maar daarmee zou 


bij toenemende frequenties de snij snelheid te hoog wor¬ 
den. Bij het afspelen van een grammofoonplaat zal vol¬ 
gens de inductiewet de uitgangsspanning stijgen bij toe¬ 
nemende frequentie. 



In figuur C is de RIAA-opnamekarakteristiek te zien 
met de internationaal vastgestelde kantelfrequenties en 
daarmee overeenkomende tijdconstanten. In het frequen- 
tiegebied fl tot f2 wordt met constante amplitudesturing 
gewerkt. Hierdoor wordt de maximale uitwijking beperkt 
en daarmee het gevaar voor ril-overschrijding. Dit bete¬ 
kent een afzwakking van de bassen. In het ffequentiege- 
bied f2 tot f3 wordt met constante snelheid gesneden. In 
het gebied boven f3 wordt weer met constante amplitude 
gewerkt. Op deze manier wordt een verzwakking van de 
lage tonen bereikt, waardoor ril-overschrijdingen uitge¬ 
sloten zijn en het oppervlak van de plaat optimaal wordt 
gebruikt. De middentonen worden zogezegd neutraal ver¬ 
werkt. De hoge tonen worden extra versterkt, wat leidt 
tot een duidelijk verbeterde signaal/ruis-afstand. In het 
ffequentiegebied boven f3 heeft het gehoor een grotere 
gevoeligheid voor ruis. Bij het aftasten van de plaat wor¬ 
den de hoge tonen te sterk weergegeven en moeten in de 
versterker dus worden verzwakt. En juist hierdoor verbe¬ 
tert de signaal/ruis-afstand. De bassen moeten daarente¬ 
gen extra worden versterkt, wat resulteert in een grotere 
gevoeligheid voor het instralen van de netff equentie. In 
de tabel is de RIAA-karakteristiek in getallen uitgedrukt. 
Deze gegevens zijn gerelateerd aan een waarde van 0 dB 
bij 1 kHz en kunnen worden gebruikt bij het testen van 
RIAA-voorversterkers 


Hz 

dB 

Hz 

dB 

20 

+19,3 

800 

+0,7 

30 

+18,6 

lk 

0,0 

40 

+17,8 

1.51c 

-1,4 

50 

+17,0 

21c 

-2,6 

60 

+16,1 

31c 

-4,8 

80 

+14,5 

41c 

-6,6 

100 

+13,1 

51c 

-8,2 

150 

+10,3 

61c 

-9,6 

200 

+8,2 

81c 

-11,9 

300 

+5,5 

101c 

-13,7 

400 

+3,8 

151c 

-17,2 

500 

+2,6 

201c 

-19,6 
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Cl nodig zijn, liggen de waarden in het 
gebied van 22 pF tot 1 nF en van 5 kQ 
tot 20 kQ. 

Tips voor de bouw 

Het aansluiten van een MC-element 
dient zo veel mogelijk symmetrisch 
met een XLR-steker te gebeuren. Alleen 
dan worden de zeer kleine pickup-sig- 
nalen storingsvrij aan de versterker 
doorgegeven. De afscherming wordt in 
de XLR-steker met pen 1 verbonden. De 
volgende tabel dient ter verduidelij- 
king: 


kleur 

XLR 

versterker 

wit 

2 

a links 

blauw 

3 

b links 

mantel 

1 

m links 

rood 

2 

a rechts 

groen 

3 

b rechts 

mantel 

1 

m rechts 

Ook als 

er geen 

moving-coil-tn 


wordt gebruikt, moet toch een quasi- 
symmetrische aansluiting op de cinch- 
stekers worden gemaakt. De mantel en 
de blauwe resp. groene ader worden in 
de cinch-steker met elkaar verbonden. 
Hierdoor wordt bereikt dat de afscher¬ 
ming niet als signaalader fungeert. 

De versterkerschakeling is relatief een¬ 
voudig, maar heeft desondanks uitste¬ 
kende specificaties. Om dit te waarbor¬ 
gen is een zorgvuldige opbouw 
noodzakelijk. De versterker is mono 
uitgevoerd. Voor elk kanaal wordt een 
aparte print (figuur 2) gebruikt. De 
print wordt niet door Elektuur gele¬ 
verd, maar kan bij de auteur worden 
besteld. Beide printen moeten bij voor¬ 
keur in een ruim bemeten metalen be¬ 


huizing worden gemonteerd. Hierbij 
moet ook een royale afstand tot stoor¬ 
bronnen worden aangehouden. Als de 
beide printen toch dicht bij elkaar wor¬ 
den gemonteerd, kan een blikken af¬ 
scherming tussen de printen de ka- 
naalscheiding verbeteren, wat het 
geluidsbeeld ten goede komt. 

De netvoeding moet in een aparte kast 
worden gebouwd en uit de buurt van 
de voorversterker blijven. De hoog¬ 
spanning en de gloeispanning moeten 
goed gescheiden en ongeaard over 
aparte kabels naar de voorversterker 
worden geleid. Hiermee wordt over- 
spraak tussen beide stromen voorko¬ 
men, wat resulteert in een lager ruisni¬ 
veau. Zowel de ingangs- als de 
uitgangsbussen van de versterker moe¬ 
ten vrij van massa worden gemonteerd. 
Slechts op één enkel punt in de verster¬ 
ker mogen de min-polen van de hoog¬ 
spanning en de gloeispanning samen¬ 
komen met de signaalmassa en de 
massa-aansluiting van de kast. 
Hierdoor worden aardlussen en de bij¬ 
behorende brom vermeden. Als in de 
platenspeler de signaalmassa en de 
massa van de kast gescheiden zijn uit¬ 
gevoerd, dan moet de massa van de 
kast direct met de behuizing van de 
versterker worden verbonden. 

De ECL86 heeft een gloeispanning van 
6,3 V bij een stroom van 0,66 A. De 
gloeidraden van beide buizen moeten 
in serie worden geschakeld, waardoor 
het geheel gevoed kan worden met 
12,6 V. Na een zorgvuldige opbouw 
staat niets het ongestoorde luisterge¬ 
not meer in de weg. Ook oude mono- 
platen zullen duidelijk beter 
klinken,omdat een stereo-pickup ele¬ 
ment wezenlijk betere weergave-eigen- 
schappen heeft dan het oude mono-ele- 
ment. Door deze ruis- en 


vervormingsarme voorversterker met 
een licht aandeel van tweede harmoni- 
schen en een uitstekende kanaalschei- 
ding wordt de verzameling grammo¬ 
foonplaten duidelijk opgewaardeerd. 

(000016) 


Voor meer informatie: 

Experience Electronics 

Gerhard Haas 

Weststrasse 1 

D-89542 Herbrechtingen 

tel. 0049-7324 5318 

fax 0049-7324 2553 

e-mail: experience.electronics@t-online.de 


Het berekenen van de 
versterking 

De versterkingsfactor van een 
triode wordt bepaald door de ano- 
deweerstand Ra en de steilheid en 
inwendige weerstand van de buis. 
De vergelijking luidt G=Ra-Sd, waar¬ 
bij Sd de dynamische steilheid is. 

De waarden van de statische steil¬ 
heid en de inwendige weerstand 
zijn te vinden in het databoek van 
de buis. De dynamische steilheid, 
die uiteindelijk de versterking 
bepaalt, volgt uit de vergelijking: 


s d 


= S- 


Rj 

R i + R a 


waarin Sd de dynamische steil¬ 
heid is, S de statische steilheid, Ri 
de inwendige weerstand en Ra de 
anodeweerstand. Bij een pentode 
geldt G=Ra*S. Een anodeweerstand 
met een tolerantie van 5 % is al 
zeer nauwkeurig, omdat de para¬ 
meters van de buizen veel grotere 
toleranties vertonen. Wanneer bij¬ 
voorbeeld van een ECC83 in het 
databoek een steilheid van 1,6 
mA/V wordt vermeld, dan kan deze 
waarde in de praktijk al snel 30 % 
afwijken. De inwendige weerstand 
bedraagt 62,5 kQ. Gebruikmakend 
van deze vergelijkingen kan bij een 
gegeven anodeweerstand gemakke¬ 
lijk worden berekend hoe groot de 
afwijking in de versterking kan 
zijn. De ECC86 bestaat uit een 
halve ECC83 en een LF-pentode met 
een steilheid van 10 mA/V. 
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DE NIEUWSTE ONTWIKKELINGEN 


Het is alweer zo'n 18 maanden 
geleden (in februari 1999) dat we 
de stand van zaken in de 
microcontroller-wereld hebben 
bekeken. Omdat de tijd niet 
stilstaat, zeker niet op dit gebied, 
leek het ons verstandig weer een 
actuele 'familiefoto' te maken. 


Cuy Raedersdorf 


Onze werkwijze houdt in dat we een 
kijkje nemen in de keuken van de be¬ 
langrijkste fabrikanten om te zien of er 
nog nieuws is. We sluiten het artikel af 
met wat algemene beschouwingen 
over de belangrijkste ontwikkelingen, 
want die hebben natuurlijk ook hun 
weerslag op de ontplooiing van de 
amateur-elektronicus. 

Atmel 

www.atmel.com 

Atmel vervolgt de weg die zij met haar 
succesproduct de AT90SXXX is ingesla¬ 
gen, met de ATiny-serie die bestaat uit 
de ATinyl2, 15, 22 en 28. De ATiny22 
bijvoorbeeld heeft 2 Kbyte flash-geheu- 
gen, 128 byte RAM en 128 byte EE- 
PROM aan boord. 

Als meest recente producten stippen 
we de AT43320 en AT43USB321 aan, 
USB-hubs op basis van een microcon¬ 
troller. 

De AT8X-serie omvat de AT89S8252 
(een 80C32 met 8 Kbyte flash-geheugen 
en 2Kbyte EEPROM) en de AT89S4D12 
(een 80C31 met 128 Kbyte flash-geheu¬ 
gen). De LS-uitvoering van het eerste 
model is een ISP-type (In System 
Programmable). De klokfrequenties wor¬ 
den net als de geheugengrootte voort¬ 


durend opgevoerd en bewegen zich nu 
rond de 33 MHz. 

Wat betreft 32-bits controllers beschikt 
Atmel over de AT91 ARM Thumb-fami- 
lie. De jongste telg uit dit geslacht is de 
AT91F40416, een combinatie van een 
AT91M40400 microcontroller en een 
AT49BV16x4 flash-geheugen. 

Dallas Semiconductor 

www.dalsemi.com 

Op het gebied van microcontrollers 
heeft Dallas Semiconductor niet veel 
nieuws te melden. 

De nieuwste component is de 
DS80C390. Het betreft hier een opge¬ 
voerde 8051 met 2 geïntegreerde CAN- 
controllers en uitgebreide periferie. 
Met geheugenlimieten wordt de vloer 
aangeveegd, want er kan 4 Mbyte data- 
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geheugen en 4 Mbyte programmage- 
heugen geadresseerd worden (alles ex¬ 
tern). Met een klokfrequentie van 40 
MHz werkt de DS80C390 op een snel¬ 
heid van zo’n 120 MHz, wat tien maal 
sneller is dan het originele ontwerp. 

Een ander nieuwtje van Dallas 
Semiconductor is de DS87C550. Deze 
gespierde afstammeling van de 8051 
heeft ingebouwde analoog/digitaal-con- 
verters (A/D-omzetters), namelijk een 
10-bits 8-kanaals A/D-omzetter en een 
8-bits 4-kanaals PWM (Pulse Width 
Modulator). Tenslotte wijzen we nog 
even op de DS80C323. Dit is een ener¬ 
giezuinige uitvoering van de populaire 
DS80C320. Wanneer deze controller op 
18 MHz draait, levert hij de prestaties 
van een 8051 op 50 MHz terwijl hij dan 
niet meer dan 10 mA verbruikt. 

Infineon (ex-Siemens) 

www.infineon.com 

Het programma van Infineon omvat 
een aantal belangrijke microcontrol¬ 
lers, waarvan sommige in het vorige 
artikel al hun opwachting maakten. 

De laatste nieuwtjes van Infineon: 

De SAB C508 met 32 Kbyte ROM/OTP 
(One Time Programmable), 1280 byte 
RAM en een 10-bits A/D-omzetter. Het 
gaat hier om een verbeterde uitvoering 
van een zeer bekende microcontroller, 
de C504. 

De SAB C541U is een 8-bits microcon¬ 
troller uit de C500-familie, die op con- 
trollergebied voor een doorbraak 
zorgde, namelijk door de integratie van 
een USB-module op de chip. Hij combi¬ 
neert een SAB C511 met nieuwe uit¬ 
breidingen zoals een SPI-compatibele 
interface en een USB-module. 

Een nieuwkomer in de 16-bits 
Infineon-familie is de SAF C165UTAH. 
Dit IC is een derivaat van de Cl 66 van 
Infineon waarvan de 16-bits volledig 
statische kern gebruikt wordt in com¬ 
binatie met een USB-module, 4 HDLC- 
controllers, een IOM-2/PCM-interface 
en 3 Kbyte on-chip dual-port RAM. Het 
geheel werkt op 3,3 V, terwijl de uit¬ 
gangen TTL-compatibel zijn. 

Dan de SAK-C167CR. De C167CR en -SR 
zijn de topproducten van de C166-fami- 
lie. Dit is een 16-bits CPU met 4-traps 
pipeline, die werkt op een klokfrequen¬ 
tie tot 33 MHz. Hij kan overweg met 4 
Kbyte SRAM on-chip, tot 128 Kbyte 
ROM, een CAN-module versie 2.0B (al¬ 
leen de C167CR), een vier-kanaals MLI- 
eenheid en een 10-bits 16-kanaals A/D 
omzetter. 

Een ander lid van de C166-familie is de 
SAF C164CI-8EM. Deze heeft weer de 
kenmerken van de Cl67, maar dan met 
slechts 64 Kbyte programmageheugen 


en 3 Kbyte RAM. Wel is er een CAN-mo¬ 
dule aan boord. 

Infineon omschrijft de SAF C161U als 
de USB-controller voor het nieuwe mil¬ 
lennium. Dit goedkope 16-bits digitale 
werkpaard heeft de core van de Cl 66 
en op de chip uitgebreide periferie 
zoals een USART, 5 timers en 8 bidirec- 
tionele, software-matig te configureren 
USB-endpoints. 

Er lijkt zich een ontwikkeling door te 
zetten die inhoudt dat er één ‘core’ 
wordt gemaakt die voor vrijwel alle 
doeleinden inzetbaar is. Op deze wijze 
ontstond ook de SAB TC10GP. 

Dit is de eerste 32-bits single-core DSP 
(Digital Signal Processor). Hij is geba¬ 
seerd op de TriCore-1, draait op 66 
MHz, (binnenkort 88 MHz), heeft inte¬ 
ressante eigenschappen zoals een con- 
figureerbaar SRAM/cache- geheugen en 
beschikt over 0 tot 8 Kbyte SRAM pro¬ 
grammageheugen en 8 tot 16 Kbyte 
cache-geheugen. Voor data is er 32 tot 
16 Kbyte SRAM en 0 tot 16 Kbyte cache- 
geheugen aanwezig. Hij heeft niet min¬ 
der dan drie stuks 8-bits parallelle 
poorten in huis en haalt 100 MIPS. 



TC1775 

Deze 32-bits controller vormt de cen¬ 
trale spil van de AUDO microcontrol- 
lerfamilie die Infineon speciaal voor 
automobieltoepassingen heeft ontwor¬ 
pen. Ook hier is gebruik gemaakt van 
een 32-bits TriCore chip die onder an¬ 
dere uitgerust is met een PCP 
(Peripheral Control Processor) en zeer 
flexibele en krachtige periferie. 
Daarnaast zijn er nog twee synchroni- 
seerbare 12-bits A/D-omzetters en twee 
CAN-modules (TwinCAN) geïntegreerd. 
Infineon houdt zich zeer intensief 
bezig op het gebied van chipkaarten en 
vandaar de introductie van de 
SLE66CX640P, de eerste chipkaart-con- 
troller met een 64 Kbyte EEPROM. 

Intel 

www.intel.com 

Hoewel Intel niet meer actief is wat be¬ 
treft de klassieke microcontroller en de 
voorkeur meer lijkt uit te gaan naar 
‘embedded controllers’, heeft men toch 


een zeer interessante en vooralsnog 
unieke controller uitgebracht, de 
8XC196 die volgens het fuzzy-logic- 
principe werkt, hetgeen een zeer actu¬ 
eel onderwerp is. 

Microchip 

www. microchip.com 

Microchip is zonder twijfel een van de 
microcontroller-fabrikanten die het 
meest aan de weg timmert. Men aar¬ 
zelde in mei 2000 dan ook niet om 37 
(!) nieuwe modellen flash-controllers 
op de markt te brengen. Natuurlijk 
kunnen we ze niet allemaal bespreken, 
maar in het algemeen gaat het om 
exemplaren met 1 tot 64 K-word aan 
flash-programmageheugen, tot 4 Kbyte 
data-SRAM en 256 byte data-EEPROM. 
Daarbij hebben ze een 8 tot 84 pens be¬ 
huizing. 

Belangrijkste nieuwtjes van Microchip 
zijn de 16F87X-familie (op basis van 
flash-technologie), de PIC16C7X5-fami- 
lie, waarvan de PIC16C745 en 
PIC17C765 een USB- interface hebben, 
de PIC16C7XX-familie (PIC16C717, 
PIC16C770, PIC16C771), die analoge 
signalen aankan en de compleet 
nieuwe 18C-familie, een serie krachtige 
8-bits controllers. 

PIC16F87X 

Deze serie RISC-controllers kent slechts 
35 instructies. De grootte van het flash- 
programmageheugen varieert van 
4096 tot 8192 14-bits woorden en aan 
RAM is er 192 tot 368 byte beschikbaar. 
Aan EEPROM is er 128 tot 256 byte. De 
rekenkracht bedraagt 5 MIPS bij 20 
MHz. De periferie bestaat uit A/D-om¬ 
zetters, een SSP poort met SPI en I 2 C, 
en niet te vergeten een PSP (Parallel 
Slave Port) en een USART. 



PICmicroFLASH 

De nieuwe PIC18CXXX maakt gebruik 
van een verbeterde RISC-kern die com¬ 
patibel is met de 12-bits architectuur 
van de PIC16C5X, de 14-bits van de 
PIC12C508CXXX en PIC16XXX, alsmede 
de 16-bits van de PIC17CXXX. 

De PIC18CXXX-familie omvat tot dus- 
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ver de PIC18C242, C422, C252 en C452. 
De eerste twee hebben 8 K-word 16-bits 
OTP-programmageheugen en 512 byte 
RAM. De laatste twee beschikken over 
16 K-word ROM en 1536 byte RAM. Er 
bestaan ook uitvoeringen met flash-ge- 
heugen. Hun rekenkracht is 10 MIPS. 
We beëindigen het Microchip-deel met 
de PIC12CR509A, de kleinste 8-bits 
ROM-controller van dit moment. 
Ondanks de afmetingen is er ruimte 
voor niet minder dan 1 Kbyte program- 
mageheugen, 41 byte RAM en 6 I/O- lij¬ 
nen. 

Motorola 

www.mcu.molsys.com 

In het artikel van vorig jaar hebben we 
de 68HC908GP20 besproken, nu stellen 
we u de 68HC908GP32 voor, een uni¬ 
versele controller met ISP-flash-geheu- 
gen. Ook is de familie uitgebreid met 
de 908JL3, JK3 en JK1 en - niet te verge¬ 
ten - onlangs met de 68HC908JB8. 

Deze nieuwe flash-controller op basis 
van de 68HC08, met een USB- of 
IBM/PS2-interface, vormt een flexibele 
oplossing voor PC-periferie zoals toet¬ 
senborden, muizen, draadloze HF-ont- 
vangers, USB-omzetters, veiligheids- 
technieken bij e-commerce en 
joysticks. Het 8 Kbyte flash-geheugen is 
10.000 maal te programmeren. Hij is 
onder andere uitgerust met 256 byte 
RAM, 37 I/O-lijnen en een tweekanaals 
16-bits timer. 

De MMC 2107 is het echte nieuws! 

Hij is het eerste lid van een microcon- 
trollerfamilie voor algemeen gebruik, 
die gebaseerd is op de M210 microRISC 
M-CORE. Deze nieuwe 32-bits schake¬ 
lingen met flash-geheugen, die we 
steeds vaker tegenkomen, bevatten tal 
van digitale en analoge periferie zoals 
een krachtige 16-bits klok, communica- 
tie-interfaces, een A/D-omzetter met 
een resolutie van 10 bits en 8 Kbyte 
RAM. De rekenkracht bedraagt 31 
Dhrystone of 2,1 MIPS op 33 MHz. De 
MMC 2107 heeft een flash-EEPROM van 
128 Kbyte en 8 Kbyte SRAM met bat- 
tery-backup voor programma’s of data. 
Een andere kenmerkende eigenschap 
is een interrupt-controller met 40 te 
programmeren lijnen en een 8-bits SPI- 
interface met foutdetectie. 

Philips Semiconductors 

www-us.semiconductors.philips.com 

Philips, een van de grote spelers onder 
de Europese componentfabrikanten, 
blijft haar reeks van 16-bits XA-control- 
lers uitbreiden. Volgt u de ontwikkelin¬ 
gen op dit gebied een beetje, dan moet 
u haast wel bekend zijn met de XA-G3 
controllerfamilie. De XA (eXtended 


Architecture) controller familie is back- 
wards compatible met de 80C51. 

De XA-C3 combineert standaard perife¬ 
rie met de PeliCAN CAN 2.0B bus. Deze 
16-bits controller kan zijn programma- 
en datageheugen op 24-bits niveau 
aanspreken. Hij werkt op 32 MHz en 
beschikt over een SPI. Het geheugen be¬ 
staat uit een (EP)ROM van 32 Kbyte en 1 
Kbyte aan RAM. De PLCC- of LQFP-be- 
huizing heeft 44 aansluitingen. Hij 
draait op 32 MHz en heeft naast 1 
Kbyte SRAM voor data nog 42 inter- 
rupt-vectors. Evenals bij de andere fa¬ 
milieleden is er 32 Kbyte EPROM/ROM 
programmageheugen beschikbaar. 



XA-S3 

Een ander lid van de XA-familie is de 
XA-S3 die op 30 MHz werkt, 16 Kbyte 
ROMless geheugen kan adresseren en 
beschikt over 32 Kbyte EPROM/ROM en 

1 Kbyte RAM on-chip. De XA-3S is uit¬ 
gerust met een I 2 C-interface. Let op de 
aanwezigheid van een 16-bits 5-lca- 
naals PCA (Programmable Counter 
Array) en 50 I/O-lijnen met vier pro¬ 
grammeerbare output-configuraties. 
Verder beschikt deze component nog 
over twee UART’s met een onafhanke¬ 
lijke baudrate en een 8-bits 8-kanaals 
A/D-omzetter. 

Laatstgeborene in de familie is de XA- 
G49, een controller met een LAP (zie 
verderop) flash-geheugen, dat de bij¬ 
zondere eigenschap heeft om via de 
iComponent van Connect One een in¬ 
terface naar Internet te bieden. De XA- 
G49 heeft 64 Kbyte LAP flash-geheugen 
(In Application Programmable), waar¬ 
door het mogelijk is de programma¬ 
code te veranderen terwijl het pro¬ 
gramma uitgevoerd wordt. De 
combinatie van de XA-G49 en de 
iComponent 561AD-S/P van Connect 
One biedt de mogelijkheid om door 
middel van Internet goedkoop, eenvou¬ 
dig en snel over een firmware-update 
te beschikken. Een toepassing waar we 
ongetwijfeld nog meer van zullen 
horen. Op de chip bevindt zich ook nog 

2 Kbyte RAM. 

Voor meer informatie over iChip kunt 
u een kijkje nemen op het volgende 
Internet-adres: 

www. connectone. com 



P8xC591 

Opnieuw een 80C51 single-chip con¬ 
troller met een CAN-bus die voldoet 
aan de CAN 2.0B norm. De krachtige in¬ 
structieset van de 80C51 wordt hier ge¬ 
combineerd met de PeliCAN-fimctiona- 
liteit van de SJA1000, een 
CAN-controller die we al enkele keren 
gebruikt hebben voor ontwerpen in 
Elektuur. 

P89C51Rx2 

De controllers uit de P89C51Rx2-serie 
beantwoorden aan de nieuwste eisen. 
Ze zijn natuurlijk compatibel met de 
80C51, hebben maximaal 64 Kbyte 
flash-programmageheugen en 1 Kbyte 
RAM voor data (P89C51RD2); de B2- en 
C2-uitvoeringen beschikken respectie¬ 
velijk over 16 en 32 Kbyte flash-geheu¬ 
gen en 512 byte RAM. Het programme¬ 
ren van het flash-geheugen kan zowel 
parallel als via het ISP-principe (In 
System Programming ) gedaan worden. 
Ook is LAP (In Application Programming ) 
mogelijk. Omdat de Rx2 over een boot- 
ROM beschikt, kan het flash-geheugen 
zelfs gemodificeerd worden terwijl de 
toepassing draait. 

Philips heeft onlangs een nieuwe con- 
troller-familie uitgebracht waarvan de 
naam ongetwijfeld herinneringen op¬ 
roept, namelijk de NEW!80C51+. Deze 
nieuwkomers zijn compatibel met 
hun 80C51-voorgangers, maar het 
energieverbruik is een factor twee 
lager, ze werken op aanzienlijk hogere 
klokfrequenties, hebben een groter 
voedingsspanningsbereik en ze vol¬ 
doen in hoge mate aan de EMC-eisen, 
een tegenwoordig zeer gewaardeerde 
eigenschap. 

De 51LPC-familie 

De laatste nakomelingen van dit ge¬ 
slacht zijn de P87LPC768, 67, 64 en 62. 
Deze familie op basis van de 80C51- 
lcern is bedoeld voor toepassingen 
waar lage kosten het belangrijkste cri¬ 
terium zijn. Aanwezig zijn een aantal 
moderne snufjes zoals brownout-de- 
tectie, analoge functies en een geïnte¬ 
greerde RC-oscillator waardoor het 
aantal externe componenten aanzien¬ 
lijk gereduceerd wordt. 
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De P87LPC768 heeft 4 Kbyte OTP-ge- 
heugen, een 4-kanaals 8-bits A/D-om- 
zetter en een PWM. Deze eigenschap¬ 
pen gelden ook voor de P87LPC767. De 
P87LPC762 heeft slechts 2 Kbyte OTP- 
geheugen, maar 128 byte SRAM. De 
P87LPC764 is het tweelingbroertje van 
de vorige maar heeft 4 Kbyte OTP. 
Draaiend op 20 MHz is hij even krach¬ 
tig als een C51 op 40 MHz. Bij alle com¬ 
ponenten is een full-duplex UART geïn¬ 
tegreerd. 

Scenix 

www.scenix.com 

Scenix staat bekend om de controllers 
uit de SX-serie. Ze combineren een 
pseudo-RISC-architectuur met pro¬ 
gramma- en datageheugen op de chip, 
waardoor de verwerking van een in¬ 
structie in een enkele cyclus plaats¬ 
vindt. Dit gecombineerd met de deter¬ 
ministische programmeerbare 

architectuur maakt het mogelijk om 
functies van bepaalde real-time hard¬ 
ware te vervangen door programma- 
modules (Virtual Peripheral). 



SX18/20/28AC 

Scenix heeft zich op de communicatie 
gestort en biedt hiervoor de 
SX18/20/28AC aan. Deze componenten 
onderscheiden zich door een ver¬ 
hoogde klokfrequentie, die voor som¬ 
migen 50 MHz bedraagt. 

SX52/42BD 

Voor de SX18/20/28AC geldt dat ze een 
prestatie van 50/75 MIPS neerzetten, 
terwijl de SX52DB 100 MIPS haalt. Het 
verrassende van Scenix is wel de om¬ 
mezwaai richting communicatie die 
gemaakt is. We zijn benieuwd naar de 
toekomst. 

STMicroelectronics 

www.st.com 

STMicroelectronics kan zich beroe¬ 
men op een van de meest uitgebreide 
controllerfamilies die er zijn; van de 
goedkope ST62-serie tot de 32-bits en 
zelfs 64-bits kern die bedoeld is voor 
embedded systemen. ST is een van de 
drie belangrijkste fabrikanten van 8- 


bits controllers. 

Het grote programma van ST bestaat 
uit de 8-bits-ST-familie en de 8/16-bits 
ST9-familie. 

ST6 

Deze serie omvat de ST62- en ST63-fa- 
milie. Het gaat hier om 8-bits control¬ 
lers. De ST62-familie is onderverdeeld 
in de ST620X, ST622X, ST623X, 

ST624X, ST625X, ST626X en de ST628X. 
De ST63-familie telt niet minder dan 17 
verschillende leden. Het interessante 
eraan is de aanwezigheid van een EE- 
PROM. Toch maken deze families maar 
weinig opgang. Deels komt dit doordat 
ST er voor heeft gekozen meer aan¬ 
dacht aan de ST7-familie te schenken. 
ST7 

De ST72XXX-familie biedt veel keus 
wat betreft on-chip-geheugen, van 4 
Kbyte programmageheugen en 128 
byte RAM voor de ST72101 tot 32 
Kbyte en 1 Kbyte + 256 byte EEPROM 
voor de ST7231. Was er aanvankelijk 
voorzien in programmageheugen in 
de vorm van ROM, OTP of EPROM, op 
dit moment telt de ST72-familie niet 
minder dan 27 leden die over flash- 
geheugen beschikken. Ze hebben uit¬ 
eenlopende eigenschappen, van een 
8-kanaals multi-channel A/D-omzet- 
ter tot een SPI-, I 2 C-, USB- en zelfs 
CAN-interface. Een interessant voor¬ 
beeld van de ST72-familie is de 
ST72171, een controller met analoge 
functies die de mogelijkheid bieden 
om de versterking te programmeren. 
Dit is de eerste controller die is voor¬ 
zien van een SPGA (Software 
Programmable Gain Amplifier). 
Verder beschikt de ST72171 over 
flash-geheugen en krachtige analoge 
en digitale functies. 

Een andere nieuwe interessante fami¬ 
lie is de ST7263, met een low-speed 
USB-interface. De chip met een 8-bits- 
CAN bus beschikt over 4 tot 16 Kbyte 
ROM/OTP. Een van de laatste nieuwko¬ 
mers is de ST72141 die geoptimaliseerd 
is voor het aandrijven van gelijk¬ 
stroom- of inductiemotoren. 

ST9 

Het motto van de ST9-familie zou kun¬ 
nen luiden: 16-bit-prestaties voor een 
8-bits prijs. De nieuwste uitvoeringen 
omvatten de ST92F120-familie die over 
flash- en RAM-geheugen on-chip be¬ 
schikt. Momenteel wordt de ST9-fami- 
lie nog in 0,5-pm-techniek vervaardigd, 
maar in de loop van dit jaar moet de 
0,35-pm-grens overschreden worden. 
De laatste familie die aangekondigd is, 
is de ST92163-familie. Deze heeft een 
geïntegreerde high-speed USB-interface 
die hem onder andere geschikt maakt 
voor MP3-toepassingen. Hij beschikt 
over 20 Kbyte programmageheugen en 
2 Kbyte RAM. 


www. temic-semi. com 

De laatste loot aan de TEMIC-stam is de 
T89C51RD2, een 8-bits controller met 
64 Kbyte flash-geheugen, ISP, 2 Kbyte 
EEPROM, boot-loader in flash, 256 byte 
RAM en 1 Kbyte XRAM. Naast de 80C51- 
architectuur zijn alle eigenschappen 
van de TS8xC51Rx2 van TEMIC aanwe¬ 
zig, te weten 256 byte RAM on-chip + 1 
Kbyte XRAM, een PCA en het voordeel 
van een snelle kern (X2-mode). ISP 
maakt het mogelijk om data recht¬ 
streeks in het flash-memory van de 
T89C51DR2 op te slaan met behulp van 
de standaard voedingsspanning. De 
chip beschikt ook nog over een WDT. 



De C51-serie heeft ook nog andere 
leden, zoals de T8XC510X. 

Deze nieuwe 8-bits controller-familie 
heeft 16 Kbyte (8 Kbyte voor de 
T83C5102) ROM/OTP, 512 byte RAM en 
is ondergebracht in een 24-pens behui¬ 
zing. Hij kan ook op dubbele snelheid 
werken (X2). 

Daarnaast bestaat de familie onder 
andere nog uit de T87C5101 (16 Kbyte 
OTP), de T83C5101 (16 Kbyte ROM) en 
de T83C5102 (8 Kbyte ROM). De klok¬ 
frequentie is 66 MHz op 5 V en 40 MHz 
op 3 V. 

Een snellere controller met meer peri¬ 
ferie dan zijn voorgangers is de 
TS80C51U2. De aangebrachte verbete¬ 
ringen zijn de toevoeging van een 
tweede UART en een baudrate-genera- 
tor die de interne timers van die taak 
verlost. 

Nieuwe modellen zijn de TS80C52X2 (8 
Kbyte), de TS80C54X2 (16 Kbyte), de 
TS80CC58X2 (32 Kbyte) en de 
TS80C51RX2. De extensie X2 duidt 
erop dat deze inwendig met een dub¬ 
bele kloksnelheid werkt, wat er op 
neerkomt dat met een externe klok van 
30 MHz, een prestatie van 60 MHz ge¬ 
haald wordt. De geheugenomvang va- 


•—II ELEKIUUR DECEMBER 2000 II— 








Informatief 


© 


rieert van 16 tot 64 Kbyte en 512 tot 
1024 byte RAM. Er zijn maximaal 48 
I/O-lijnen beschikbaar. 

Kenmerkend voor de C2 51-familie is de 
8/16-bits architectuur. Door de aanwe¬ 
zigheid van een 3-traps pipeline zijn de 
prestaties vijf keer zo groot dan van 
een standaard 80C51. Door het gebruik 
van de nieuwe instructieset van de 
C251 kunnen de prestaties, bij een ge¬ 
lijke klokfrequentie met een factor 15 
stijgen. 

Van de huidige C251-familie noemen 
we nog even de TSC80251, de TS83251 
en de TS87251. 

Texas Instruments 

www.ti.com 

Op controller-gebied heeft Texas 
Instruments geen grote naam, maar 
niettemin heeft deze fabrikant een 
zeer uitgebreid aanbod. 
MSP430X33X-serie 

Deze serie 16-bits RISC-controllers is 
ontworpen om extreem zuinig met 
energie om te gaan, om zo lang moge¬ 
lijk op batterijvoeding te kunnen wer¬ 
ken. Enkele opvallende eigenschappen 
van de MSP430C336 zijn: 24 Kbyte 
ROM/OTP/EPROM, 1 Kbyte RAM, een 
120-segments LCD-driver, uitgebreid 
voedingsspanningsbereik van 2,5 tot 
5,5 V, een verbruik van slechts 400 pA 
bij 1 MHz en 3V, 2 pA in standby-mode 
en 0,1 pA zonder baclcup van de RAM. 
Hij beschikt over een USART, een CAN- 
bus en werkt op een klassiek kristal 
van 32 kHz, terwijl de interne klokfre¬ 
quentie tot 3,8 MHz kan stijgen. 
TMS370-familie 

Enkele leden van deze familie, bekend 
als TMS370Cx8x, TMS370C080, 380,686 
en SE370C686 verkeren nog in het pro- 
totype-stadium. Dit zijn allemaal 8-bits- 
controllers waarvan alleen de SE-versie 
te herprogrammeren is dankzij de aan¬ 
wezigheid van een EPROM voor 
Elektuur-lezers interessant zou kun¬ 
nen zijn. 

Andere ontwikkelingen zijn de 
TMS370Cx2x serie, met de 
TMS370C020A, 022A, 320A, 322A, 722 
en de SE370C722. Zij hebben eigen¬ 
schappen zoals andere moderne chips: 
ISP, SCI1 (Serial Communication 
Interface 1), enzovoort. De 772-versie 
beschikt over een EPROM. 

Zilog 

www.zïlog.com 

MUZE Z86ElXX-familie 
De Z8 heeft aan de wieg gestaan van 
deze voor universele toepassingen be¬ 
doelde MUZE Z86ElXX-controllerfami- 
lie. Het zijn OTP-controllers met on- 
chip ISP-geheugen ter grootte van 4 tot 


64 Kbyte. ICSP (In-Circuit Serial 
Programming) biedt de mogelijkheid 
de component ook nog te programme¬ 
ren nadat hij op de print is gesoldeerd. 
Een standaard industriële UART maakt 
het gemakkelijk om met andere con¬ 
trollers en zelfs een PC-host te commu¬ 
niceren. Daarnaast hebben de MUZE- 
chips nog 2 analoge comparatoren, 2 
timers, een WDT (WatchDog Timer) en 
237 byte RAM. De 13x-serie heeft een 
28-pens en de 14x-serie een 40/44-pens 
behuizing. Enkele technische weetjes: 
Z86E132 4 Kbyte OTP + 237 byte RAM, 
133 8 Kbyte, 134 16 Kbyte, 135 32 Kbyte 
en de 136 64 Kbyte. Voor de Z86E14x- 
serie geldt dat de capaciteit van de ge¬ 
heugens overeenkomt met de 13x-serie 
en dat er geen 24 maar 32 I/O-lijnen ter 
beschikking staan. 



Een andere recente ontwikkeling is de 
Z80S183. Deze controller geeft aan hoe 
de moderne embedded-controller er uit 
gaat zien. Hij beschikt over een 8-ka- 
naals 10-bits A/D-omzetter, een 10-bits 
D/A-omzetter en een POG 
(Programmable Output Generator). 
Inbegrepen zijn verder een real-time 
klok, 2 Kbyte SRAM, 1 Kbyte boot-ROM 
en 1 Mbyte extern te adresseren geheu¬ 
gen. Hij kan in diverse energiebespa¬ 
rende modi werken op maximaal 33 
MHz. 

Een andere interessante verschijning is 
de Z80S188 met een extern te adresse¬ 
ren geheugenbereik van 8 Mbyte, het¬ 
geen op dit ogenblik het maximale is 
wat betreft een 8-bits controller. De 
Z80S188 is code-compatibel met de Z80 
en de Z8X180. 

De Z8/Z8Plus is een andere veelge¬ 
bruikte Zilog-familie. We besluiten het 
Zilog-verhaal met te vermelden dat 
men over enkele dagen na het op pa¬ 
pier zetten van deze regels de 
Z86E130X familie zal aankondigen die 
bestaat uit de 136,146, en 126 serie. 

Conclusies 
en ontwikkelingen 

De feiten en ontwikkelingen waar we 
tijdens het onderzoek voor dit artikel 


op stuitten, gaven ons stof om be¬ 
paalde conclusies te trekken. 

- De grens tussen controllers en an¬ 
dere chips die een kern hebben zoals 
de PSD835G2 en 8-935G2 van 
Waferscale Integration (WL) wordt 
steeds vager. Het bewijs daarvoor is 
bijvoorbeeld de ST1200 DSP-MCU van 
STMicroelectronics die, zoals zijn 
naam al aangeeft, een combinatie is 
van een DSP (Digital Signal 
Controller) en de kern van een MCU 
(Micro Controller Unit). 

- Het vervangen van ROM (of het nu 
gaat om EPROM of om ROM/OTP(One 
Time Programmable) door flash-ge- 
heugen en in mindere mate door EE- 
PROM. De flash-techniek staat nog in 
zijn kinderschoenen. De fabrikanten 
onderkennen stuk voor stuk het 
voordeel ervan, maar zijn nog niet al¬ 
lemaal in staat deze techniek in hun 
producten te integreren. De ontwik¬ 
kelingen gaan echter zeer snel, zoals 
altijd in de elektronica. 

- Een andere ontwikkeling is ISP (In- 
Circuit Serial Programming) wat 
trouwens uit bovengenoemde tech¬ 
niek is afgeleid. Om het geheugen 
van een op de print gesoldeerde chip 
te kunnen (her)programmeren is EE- 
PROM of flash-geheugen nodig en de 
laatste maakt vanwege de grote 
dichtheid en lage kosten steeds meer 
opgang. 

- Nog een ontwikkeling is de integratie 
van zoveel mogelijk periferie op de 
chip, zoals flash-geheugen en een EE- 
PROM, iets dat Motorola doet bij haar 
HC08- en HC12-series. We zien ook 
dat steeds meer controllers, zoals die 
van Infineon, STMicroelectronics en 
Microchip, van een USB-poort zijn 
voorzien. 

- Als laatste ontwikkeling noemen we 
het fabricageproces dat steeds fijner 
wordt en waar 0,25 pm al gangbaar 
is, evenals de integratie van een con- 
trollerkern op een chip om deze ‘in¬ 
telligent’ te maken. Een populaire 
kern is op dit moment die van ARM, 
de ARM7TDMI, die we terugvinden 
bij veel fabrikanten zoals Atmel, 
Epson, LSI Logic, OKI Electric, Philips 
en anderen. 

Zoals u zelf tijdens het lezen heeft kun¬ 
nen constateren, is de wereld van de 
controllers volop in beweging en zien 
regelmatig nieuwe modellen het dag¬ 
licht. We hebben geprobeerd zo com¬ 
pleet mogelijk te zijn maar konden 
jammer genoeg, wegens plaatsgebrek, 
niet alle fabrikanten en hun producten 
bespreken. 

(000142) 
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Kerst-CD 


Trouwe lezers rekenen er 
waarschijnlijk inmiddels op dat 
Elektuur rond de feestdagen elk 
jaar komt met een ludiek 
schakelingetje dat in of rond de 
kerstboom voor een origineel 
tintje zorgt. Dit jaar vormt een CD 
het uitgangspunt. 


Sjef van Rooij (tekst) 
Peter Lay (ontwerp) 


Toegegeven, het is natuurlijk allemaal 
maar ‘spielerei’. Toch blijken de 
meeste elektronici het leuk te vinden 
om met de kerstversiering iets anders 
dan anders te doen. De standaard ver- 
lichtingsornamenten die bij de waren¬ 
huizen in het schap liggen zijn soms 
best leuk, maar die heeft iedereen al. 
Als je als elektronicahobbyist een 
beetje goed voor de dag wilt komen, 
zul je zelf iets origineels moeten be¬ 
denken. En om dat een beetje te stimu¬ 
leren, zorgt Elektuur regelmatig voor 
een suggestie. 

De hier beschreven versie is betrekke¬ 
lijk eenvoudig van opzet. Dus van pro¬ 
cessors of andere moeilijke componen¬ 
ten is dit keer geen sprake. In de vorm 
van een CD(ROM) wordt weliswaar ge¬ 
bruik gemaakt van een modern me¬ 
dium, maar in het onderstaande zal 
snel blijken dat we die CD tamelijk on¬ 
eigenlijk gebruiken. 

Reflector 

Bij praktisch elke hobbyist zullen thuis 
wel een paar overbodige CD-ROM’s 
rondslingeren en het achterliggende 
idee was om deze nu eens te gebruiken 
als een soort reflectiescherm. Als we 
een lamp voor een CD houden, treedt 
er in de reflectie bovendien kleurschif¬ 
ting op en dat is natuurlijk een effect 
waarvan je bij een kerstversiering 
dankbaar gebruik kunt maken. 

Waar gaat het hier precies om? Op de 


foto bij dit artikel valt het al een beetje 
te zien. In de CD worden vier gaten ge¬ 
boord, waarin evenzovele gloeilampjes 
worden gemonteerd. We hebben hier 
bewust voor lampjes gekozen omdat 
die een breder lichtspectrum uitstralen 
dan LED’s en dus voor kleurigere re¬ 
flecties in het zilveren schijfje zullen 
zorgen. De lampjes worden ritmisch in- 
en uitgeschakeld, en wel alle vier met 
een verschillende frequentie. Dit geeft 
een bijzonder apart effect. 

In de middenopening van de CD wordt 
een LDR geplaatst, die deel uitmaakt 
van een schemerschakelaar en ervoor 
zorgt dat het ornament alleen oplicht 
als het donker is. 

Schema 

Een blik op figuur 1 maakt duidelijk 
dat de elektronica die voor het lichtef¬ 
fect moet zorgen, heel simpel van 
opzet is. Vier oscillatoren, vier transis- 
toren en vier lampjes - dat is zo’n 
beetje alles. 

De schemerschakelaar bestaat uit niet 
meer dan spanningsdeler R7/R8. Als 
het donker wordt, stijgt de weerstand 
van LDR R8 en worden de vier 4093-os- 
cillatoren vrijgegeven. Via T1...T4 wor¬ 
den de lampjes dan aangestuurd in een 
knipperritme dat wordt bepaald door 
de RC-netwerken R2/C1, R4/C2, R10/C3 
en R9/C4. Aangezien die netwerken al¬ 
lemaal verschillend zijn gedimensio¬ 
neerd, zullen de lampjes totaal asyn- 
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Figuur 1. Vier oscillatoren en vier lampjes volstaan voor een feestelijk lichteffect. 


chroon gaan knipperen. In de praktijk 
bleek dat het aardigste effect te geven. 
Door aanpassing van de frequentiebe- 
palende componenten valt het patroon 
uiteraard gemakkelijk naar smaak aan 
te passen. 

Constructie 

Voor de schakeling is een printontwerp 


Onderdelenlij st 

Weerstanden: 

R1,R3,R5,R6 = 10 k 
R2,R4 = 100 k 
R7 = 2k2 
R8 = LDJ10'3 
R9,R10 = 220 k 

Condensatoren: 

C1,C3 = 10 m/ 16V radiaal 
C2,C#- 47 m/ 16 V radiaal 
C5 = 100 n 

C6 = 100 |j/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

T1...T4 = BC327 
IC1=4093 

Diversen: 

K1...K5 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

Lal...La4 = lampjes 12 V/100 mA 
afgedankte CD 


gemaakt, dat in figuur 2 is afgebeeld. 
Gezien de eenvoud van de elektronica 
behoeft de opbouw van die print nau¬ 
welijks nadere toelichting. Het gemak¬ 
kelijkst is om de print met behulp van 
vier afstandsbussen rechtstreeks tegen 
de achterkant van de CD te monteren. 
De lampjes kunnen via draadjes wor¬ 
den aangesloten. Op de print is ruimte 
gereserveerd voor vier kroonstenen, 
maar de draadjes kunnen natuurlijk 
ook direct op hun plaats worden gesol¬ 
deerd. 

Voor het aansluiten van de LDR bevin¬ 
den zich op de print twee aansluitpen- 


nen naast R7. Zoals gezegd wordt LDR 
R8 in het middengat van de CD beves¬ 
tigd. Door middel van een kartonnen 
kokertje kan de LDR worden afge¬ 
schermd van ongewenste lichtinvloe- 
den. 

Voor de voeding kan een standaard 12- 
V-netadapter (500 mA) worden ge¬ 
bruikt. Als men een en ander een 
beetje stevig uitvoert, kan de CD/print- 
combinatie eventueel als een ‘oversi- 
zed’ kerstbal aan de voedingsdraadjes 
worden opgehangen. 

Prettige kerstdagen! 

(000119) 



Figuur 2. Printontwerp voor de 'Kerst-CD'. 
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Postbus 121 



Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers interessant zijn en 
die betrekking hebben op Elektuur-publicaties niet ouder dan 2 jaar, 
komen voor beantwoording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid 
kunnen helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan niet wor¬ 
den ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om aanpassingen 
van of aanvullende informatie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121,6190 AC BEEK. 


echter simpel: in een van de 
voedingslijnen wordt een kleine 
zogeheten shunt-weerstand op¬ 
genomen van bijvoorbeeld 
0,1 Q. Als men daarover de 
spanning meet , kan men de 
stroom uitrekenen en de schaal 
van het draaispoelinstrument in 
ampères ijken. 


Niets nuttigs? 

Recentelijk kocht ik de CD-ROM 
Treeware & Shareware 2000’. Ik 
heb nog niet alles getest, maar er 
werken maar heel weinig zaken 
op deze CD-ROM. Ik heb er nog 
niets nuttigs mee kunnen doen. 
Gaarne uw reactie. 

Joseph Melotte 



Phono-voorversterker 

Aangezien ik mijn platenspeler 
niet kan aansluiten op mijn zo¬ 
juist aangeschafte versterker, ben 
ik op zoek naar een phono-voor¬ 
versterker. In hifi-zaken worden 
pittige prijzen voor dit soort 
voorversterkers gevraagd, dus 
overweeg ik om zelf te gaan bou¬ 
wen. Hebben jullie een ontwerp 
voor een dergelijke voorverster- 
ker met high-end-kwaliteit? 

Aad Louter 

Het is bij moderne versterkers 
inderdaad geen vaste regel 
meer dat er een phono-ingang 
aanwezig is. Jammer; want er 
zijn nog altijd veel liefhebbers 
van vinyl-platen. Elektuur heeft 
in de loop der tijd heel wat van 
dit soort MD-voorversterkers 
gepubliceerd. De meest recente 
is te vinden in het juninummer 
van 1999. 

TL-omvormer 

Ik zou graag willen weten of er de 
laatste jaren een schakeling ge¬ 
publiceerd is die als voorschakel- 
apparaat voor TL-verlichting ge¬ 
bruikt kan worden. Alleen moet 
die schakeling met 12 V gelijk¬ 
spanning gevoed kunnen worden 
in plaats van met 220 V wissel¬ 
spanning. Een en ander is name¬ 
lijk bedoeld voor een vakantiewo¬ 
ning waar geen netspanning is. 

Johan Bastiaan-Net 

In mei '93 is er in ons toenma¬ 
lige zusterblad Elex (weet u nog 
wel?) een 'Camping-omvormer' 
voor PLC-E-lampen gepubli¬ 
ceerd. Dat is weliswaar even ge¬ 
leden maar het is precies wat u 
zoekt. De print is inmiddels na¬ 
tuurlijk niet meer leverbaar en 
die zult u dus zelf moeten etsen. 

Subwoofer 

Na de nodige jaartjes is mijn be¬ 
langstelling voor Elektuur weer 
levend en wel vanwege de aan¬ 
schaf van een digitale surround- 
versterker en DVD-speler. Daar 


horen maar liefst 5 luidsprekers 
bij, alsmede een (actieve) sub¬ 
woofer. 

Ik ben daarom van plan zelf 5 
identieke kleine boxen te bouwen 
voor het bereik van 
80 Hz...20 kHz en dat aan te vul¬ 
len met een subwoofer tot 80 Hz. 
Voor de kleine boxjes heb ik al 
een geschikt ontwerp. Voor de 
subwoofer ben ik op zoek naar 
een box die net zo’n goede bas¬ 
weergave heeft als mijn vroegere 
KEF’s met de B139B. In mijn her¬ 
innering klonken die veel beter 
dan mijn huidige Dynaudio 
Nuance’s. 

Ik zoek trouwens niet alleen een 
goed subwoofer-ontwerp, maar 
ook zware eindversterker voor 
diezelfde subwoofer. Ik heb nog 
wel een stapel oude Elektuurs 
(van ongeveer 10 jaar geleden), 
maar ik vermoed dat jullie inmid¬ 
dels wel een meer bij-de-tijds ont¬ 
werp hebben gemaakt? 

W. de Boer 

U bent er bijna helemaal uit , 
merken we. We kunnen u ter le¬ 
zing de beschrijving van de 
subwoofer uit maart '96 aanbe¬ 
velen , alsmede de actieve ver¬ 
sie daarvan uit april en mei 
'96. Voor de zware eindverster¬ 
ker adviseren we u eens te kij¬ 
ken naar de van februari t/m 
juni '99 gepubliceerde 'Titan 
2000 '. 

Ampèremeter 

Ik zou graag weten hoe een 
ampèremeter werkt en waar ik 
een schema kan vinden om er 
zelf een in elkaar te steken. Ik 
werk met apparatuur waardoor 
een grote stroom vloeit en wil 
graag een controlesysteem 
maken. Hoe pak ik dat aan? 

Stefaan Patou 

Een zelfbouwontwerp hiervan 
zult u niet gauw vinden , omdat 
ampèremeters reeds in multi- 
meters voorhanden zijn en vaak 
ook nog in voedingen e.d. in¬ 
gebouwd zijn. De werking is 


DCF77 

In Elektuur is al vaker wat ge¬ 
schreven over de tijdseinzender 
DCF77. Wat betekenen die letters 
‘DCF’ eigenlijk? 

Guus Kleine Toereers 

De letter 'D' staat voor 
Deutschland, de 'C' geeft aan 
dat het een langegolfzender is 
en de 'F' duidt aan dat de zen¬ 
der in de buurt van Frankfurt 
staat. Dit en andere informatie 
is te vinden op de website 
www.dcf77.de. 

VGA/PAL-converter 

Hebt u onder uw zelfbouwont- 
werpen ook zoiets als een VGA- 
naar-PAL(TV)-converter? Dit om 
een TV op een VGA-uitgang aan te 
sluiten. 

Twan van der Kallen 

Er bestaan videokaarten die de 
juiste frequentie (50 Hz) uitge¬ 
ven en waarmee dit zonder¬ 
meer mogelijk is. Een specifieke 
aanpasschakeling hiervoor 
hebben we helaas nooit gepu¬ 
bliceerd. 


We weten natuurlijk niet wat u 
onder 'nuttig' verstaat , maar er 
staan heel wat bruikbare pro¬ 
gramma's voor elektronici op. 
Alle programma's zijn op hun 
werking getest. Als er bij zijn 
die niet werken , kunt u ons dat 
melden. 

Telefooncentrale 

Ik ben op zoek naar een schake¬ 
ling voor een telefooncentrale en 
dacht dat zoiets misschien wel 
een keer in Elektuur gestaan 
heeft. Jammergenoeg is er geen 
zoekfunctie op de website te vin¬ 
den. Zeker voor Elektuur lijkt me 
dat een erg handige functie. 

Mark van Beek 

Er komt wel degelijk een zoek¬ 
functie op onze site , maar de 
realisatie laat nog even op zich 
wachten. Wel kunnen we u een 
compleet zoeksysteem op dis¬ 
kette aanbieden - het bestel¬ 
nummer van deze 'Elektuur Item 
Tracer' vindt u op de service¬ 
pagina's in ons blad. 

De laatste huistelefooncentrale 
is overigens gepubliceerd in ok¬ 
tober 1980. 


Het LEK van Elektuur 

GBDSO (okt.nov. 2000) 

In het schema in deel 1 komen Cl en C5 beide twee 
keer voor. De Cl bij ingang K2 (18 p) moet nummer CIO 
hebben en de C5 (15 p) tussen de uitgang en de inverterende ingang 
van IC la is in feite C6. 

In de onderdelenlijst (deel 2) is voor een aantal condensatoren de ver¬ 
keerde waarde vermeld. C2,C4,C5 / C8 / C9 / C11 ,C12,C14,C17...C21 
moeten allemaal 100 nF zijn. Alleen C3 en Cl 3 zijn 1 p8. 

Kortegolf-radio (november 2000) 

In het schema is voor audioversterker IC1 het typenummer TDA7052A 
vermeld. Die letter A hoort er niet achter te staan. HetA-type is namelijk 
voorzien van een ingebouwde volumeregeling en die is hier overbodig. 
Wordt er toch een A-type gebruikt, dan moet er tussen ingangspen 2 en 
de loper van P2 een condensator van 470 nF worden geplaatst. 

Buizen-preamp (junL.sept. 2000) 

In de opdruk van de volume/balance-print (figuur 2, deel 3) moeten 
R4 en R5 verwisseld worden. Hetzelfde geldt voor R4' en R5'. De juiste 
waarde van potmeter P2 is 22 kQ. 
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In 1998 begonnen onderzoekers 
van het MMC-project aan de TU te 
Delft met het ontwerpen van een 
klein maar krachtig 
computersysteem dat geschikt 
moest zijn voor (draadloze) 
multimedia- experimenten. Dit 
board moest weinig vermogen 
consumeren, goedkoop zijn en toch 
voldoende rekenkracht bieden. 


Harry Baggen 


De afkorting MMC staat voor Mobile 
Multimedia Communication en dit 
multidisciplinaire project aan de 
Technische Universiteit te Delft houdt 
zich bezig, zoals de naam al aangeeft, 
met mobiele communicatie voor multi¬ 
mediatoepassingen. Een van de ont¬ 
wikkelingen is de LART-computer, die 
werd ontworpen omdat men geen kant 
en klaar computerontwerp kon vinden 
dat geschikt was voor de toepassingen 
in het MMC-project. LART is inmiddels 
uitgegroeid tot een ‘volwassen’ mini- 
(of micro?) computer en hij heeft intus¬ 
sen zijn eigen Internet-site, uitbrei- 
dingsboards en software. 

LART is de afkorting van Linux 
Advanced Radio Terminal. Het LART- 
mainboard heeft afmetingen van 
slechts 10 x 7 cm en bevat een Digital 
SA-1100 StrongArm CPU die op 220 
MHz draait, 32 MB EDO-RAM en 4 MB 
flash-geheugen. De vermogens opname 
is kleiner dan 1 W en de rekenkracht 
bedraagt meer dan 200 MIPS. Het board 
kan stand-alone draaien en start het 


operating-system vanuit het flash-ge¬ 
heugen. Het 4-MB flash-geheugen is 
groot genoeg voor een bootloader, een 
gecomprimeerde Linux-kernel en een 
gecomprimeerde RAM-disk. De voe¬ 
dingsspanning voor het board mag tus¬ 
sen 3,5 en 16 V liggen, dankzij op de 
print aanwezige DC-DC-converters met 
een hoog rendement. Via twee connec- 
toren zijn alle belangrijke aansluitin¬ 
gen op het board toegankelijk. Verder 
is er nog een seriële connector die als 
RS232-link geconfigureerd kan worden. 
Alle hard- en software van de LART is 
op de LART-site gratis beschikbaar. Alle 
schema’s, printlayouts, software en uit- 
breidingsmodules zijn hier te vinden. 
Naast het mainboard zijn er twee be¬ 
langrijke toevoegingen: een Kitchen 
Sink Board (KSB) en een Ethernet- 
board. Het laatste is een 10-Base T- 
adapter voor het LART-board en is op¬ 
gebouwd rond een CS8900A-Ethernet- 
chip van Crystal. Het KSB bevat alle 
hardware om de LART uit te breiden tot 
een volwaardige multimedia-computer. 
Hierop zitten een stereo 16-bits audio- 
uitgang (44,1 kHz), een IDE/ATA-inter- 
face, twee PS/2-connectoren voor het 
aansluiten van een muis en toetsen¬ 
bord, en connectoren voor o.a. IrDA, 
USB en video. 

De software bestaat voornamelijk uit 
Linux-sources en -binaries. Kennis van 
Linux is hierbij wel een vereiste. 

Naast alle hard- en software is op de 
LART-site ook nog een FAQTioek 
(Frequently As leed Questions) te vinden 
en een overzicht van projecten waarin 
de LART wordt toegepast. 

Wie nu enthousiast is geworden en 
zo’n LART wil gaan bouwen, moeten 
we tot slot wel even waarschuwen. De 
meeste componenten zijn in SMD-uit- 
voering en beslist niet overal verkrijg¬ 
baar. Bovendien bestaat de print be¬ 
staat uit vijf layers. Dat is niet zo 
gemakkelijk zelf te maken. Maar als u 
even zoekt in het vragen-archief op de 
LART-site, vindt u beslist wel enkele 
email-adressen van mensen die u daar¬ 
bij kunnen helpen. 

(005141) 


The LART Pages: 

http://www.lart.tMdei/t.nl 
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PC-CAN-interface 



De CAN-bus is tegenwoordig de 
veldbus die het meest wordt 
gebruikt in de auto en in de 
productie-industrie. De afgelopen 
jaren is de verkoop van 
componenten steeds sterker 
gestegen dan verwacht werd, wat 
misschien wel het beste bewijs is 
van het succes van deze bus. De 
ISA-PC-insteekkaart die hier 
beschreven wordt, is zeer geschikt 
om mee te experimenteren. 


Benoit Bouchez 


Bij het ontwikkelen van een toepassing 
rond de CAN-bus is de PC onmisbaar 
voor foutzoeken (debuggen) en testen. 
Met behulp van een geschikte toepas¬ 
sing is het niet alleen mogelijk om fra¬ 
mes te bekijken en op te slaan, maar 
ook om testframes op de bus te zetten. 
Als voorbeeld hebben wij een kleine 
Windows-testtoepassing ontwikkeld 
die de mogelijkheden van de kaart laat 
zien. 

De kaart kan ook als basis dienen voor 
een complex geautomatiseerd systeem, 
want hij is volledig compatibel met de 
hedendaagse industriestandaarden 
zoals CANOpen en DeviceNet. Omdat 
de kaart geen enkele intelligentie 
bevat, moet de PC de hele protocolaf- 
handeling voor zijn rekening nemen, 
wat in sommige gevallen een zware 
taak kan zijn. Omdat de Windows-om- 
geving de huidige standaard is, heeft 
de auteur een universele driver ontwik¬ 
keld die het leeuwendeel verzorgt van 
de besturing van de interface-kaart. 
Deze driver kan goed samenwerken 
met de meeste compilers zoals Delphi, 
C++ Builder, Visual Basic, Visual C++, 
enz. Uiteraard is deze driver, compleet 
met de broncode en een testapplicatie, 
op floppy leverbaar (EPS 000071-11), 
evenals de print (EPS 000071-1). 

CAN-aspecten 

De CAN-interface is gebaseerd op een 
van de krachtigste controllers die te¬ 


genwoordig beschikbaar zijn, de 
SJA1000 van Philips. De schakeling, 
waarvan de interne structuur is afge- 
beeld in figuur 1 , is ondergebracht in 
een 28-pens behuizing. Deze chip is de 
opvolger van de 82C200 en is daarmee 
pen-compatibel. De SJA1000 kan boven¬ 
dien CAN2.0B aan (frames met 29-bit- 
identificatie), ondersteunt een hogere 
kloksnelheid en bevat bovendien een 
FIFO (First In First Out) voor de ont¬ 
vangst van CAN-frames. Deze functio¬ 
naliteit is een geweldige hulp bij de 
toepassing van een PC onder Windows, 
zoals we verderop zullen zien. 

De SJA1000 bestaat uit drie subschake- 
lingen die onafhankelijk van elkaar 
opereren en ook elk hun eigen voeding 
nodig hebben. Dat verklaart de aanwe¬ 
zigheid van 6 voedingspennen (VDD1, 
VDD2, VDD3 en VSS1, VSS2 en VSS3). 
Omdat we bij een directe koppeling 
sommige functies niet gebruiken (de 
uitgangsbuffer en de comparators aan 
de ingang) zijn de voedingspennen hier 
met elkaar doorverbonden. 

De elektronica 

Bekijken we nu eerst eens het schema 
van de CAN-interface in figuur 2. Het 
hart van de schakeling bestaat uit de 
zojuist al genoemde SJA1000. Het om¬ 
zetten van TTL-niveau naar de CAN- 
standaard IS011898 en omgekeerd 
wordt verzorgd door IC2, een 
PCA82C250. Dit IC is voorzien van een 
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uitgangstrap die bestand is tegen de 
verschillende soorten kortsluiting die 
op een CAN-bus kunnen voorkomen. 
Ingang RS (Slope Resistor input) van 
IC2 is aan massa gelegd om de maxi¬ 
male slew-rate van de uitgangstrap te 
verkrijgen. De consequentie hiervan is 
wel een toename van de bandbreedte 
van het signaal dat de kabel uitstraalt, 
de frames gaan dan met 1 Mbit/s over 
de CAN-bus. Om elk risico van een 
aardlus tussen de PC en de apparatuur 
op de CAN-bus uit te sluiten, is een gal¬ 
vanische scheiding aangebracht. 
Hiervoor is een klassieke oplossing ge¬ 
kozen met behulp van de snelle opto- 
couplers IC3 en IC4. 

De fysieke verbinding met de CAN-bus 
komt tot stand via de connectors KI en 
K2. De penbezetting is geheel overeen- 



Figuur 1. Interne opbouw van de SJA1000. 
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000071-1 


r-iroooo 

[flOT)!3J3 (0)] 
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mtwt 


> X*X*X*X*X*X*X*X*X*J 


UUUUUUUUUü 


Figuur 3. Printlayout en componentenopstelling voor de dubbelzijdige doorgemetalliseerde print. Deze past in een ISA slot. 


Onderdelenlijst 

Halfgeleiders: 

K1,K2 = 9-pens haakse sub-D- 


IC1 = LMT317T (TO-220) 

connector voor printmontage, 

Weerstanden: 

IC2 = PCA82C250 (DIL8 of SMD) 

male 

R1 = 330 Ü 

IC3JC4 = 6N137 

K3,K4 = 2x8-polige header 

R2 = 1 k 

IC5 = 74HCT688 

XI = kristal 16 MHz 

R3...R6 = 390 Ü 

IC6 = 74HCT32 

PC1...PC3 = printpaaltje 

R7,R8 = 4k7 

IC7 = 74HCT04 

print EPS 000071-1 (zie service¬ 

R9 = weerstand-array 8x10 k 

IC8 = SJA1000, PCA82C200P (DIL28) 

pagina’s) 


IC9 = 74HCT245 

3,5”-floppy met software, EPS 

Condensatoren: 


000071-11 

C1,C2 = 27 p 

Diversen: 


C3 = 10 (i/63 V radiaal 

JP1 = 2-pens header 


C4...C13 = 100 n 

JP2 = 3-pens header 




komstig de aanbevelingen van de 
groep ‘CAN in Automation’. De twee 
connectors zijn parallel geschakeld, 
waardoor de PC op de CAN-bus kan 
worden aangesloten. Een andere ma¬ 
nier van aansluiten, bijvoorbeeld via 
een tussenconnector, zou problemen 
opleveren in verband met de grote 
snelheid van de bus. 

Als we de kaart aansluiten op een CAN- 
bus met een eigen voedingsspanning 
(wat meestal het geval is in de indus¬ 
triële automatisering), is de interne 
galvanische scheiding op de kaart 
zeker een pluspunt. We hoeven dan al¬ 
leen maar JP1 te onderbreken en JP2 in 
de bovenste stand (verbinding met 
+12 V) te zetten. Spanningsregelaar IC1 
wordt dan door de CAN-bus gevoed en 
de bus sectie van de kaart is dan geïso¬ 


leerd van overige elektronica. De voe¬ 
dingsspanning op de bus mag tussen 
de 9 en 35 V liggen (ook dit is een aan¬ 
bevelingen van de groep ‘CAN in 
Automation’). 

Als geen galvanische scheiding nodig is 
of als de CAN-bus geen eigen voeding 
heeft (zoals in voertuigen), dan moet 
jumper JP1 wel geplaatst worden en 
JP2 in de onderste stand (‘laag’) in het 
schema worden gezet. In dat geval 
wordt de bus sectie gevoed door de 12 V 
van de PC. 

Als de bus erg lang is (ze moet grote af¬ 
standen overbruggen), dan is het nodig 
dat er rekening wordt gehouden met 
mogelijke aardlussen tussen de PC en 
de overige apparatuur. 


PC-aspecten 

De SJA1000 is ontworpen voor een een¬ 
voudige koppeling met de meeste mi¬ 
crocontrollers op de markt, de Intel 
805x en de Motorola 68xx. De keuze 
tussen deze twee ‘standaards’ kan ge¬ 
maakt worden met behulp van de aan- 
sluitpen MODE van IC8 (+5 V voor Intel 
en 0 V voor Motorola). 

Saillant detail: deze twee microcontrol- 
ler-families maken gebruik van een ge- 
multiplexte adres- en databus. Dat is 
niet het geval bij de ISA-bus van de PC. 
Tussen twee haakjes: de 8088 en de 
8086 die toegepast werden in de eerste 
PC’s, maakten ook gebruik van een ge- 
multiplexte bus waarbij het moeder¬ 
bord het demultiplexen voor de ISA- 
bus verzorgde. De SJA1000 heeft een 
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demultiplexer aan boord die belast is 
met het in de juiste volgorde herken¬ 
nen van de adresbytes en de databytes 
op de bus. 

Omdat er op de ISA-bus niet wordt ge- 
multiplext, moet de correcte volgorde 
worden hersteld voordat de pennen 
AD0...AD7 van de SJA1000 worden aan¬ 
gestuurd. In het geval van de PC moe¬ 
ten we dus twee afzonderlijke bus-cycli 
toepassen, één voor het verzenden van 


het adres en één voor het zenden of 
ontvangen van het databyte. Om on¬ 
derscheid te kunnen maken tussen 
deze twee buscycli heeft de kaart twee 
opeenvolgende adressen in het I/O-be- 
reilc van de PC (in werkelijkheid heeft 
de kaart vier adressen om de zaak te 
vereenvoudigen, alleen de eerst twee 
worden gebruikt). 

Het I/O-adres wordt vastgelegd met be¬ 
hulp van IC5, een 74HCT688, die ge¬ 


bruikt wordt als adrescomparator. 
Wanneer de 8 meest significante bits 
van het adres (de ISA-bus kan maar 1 K 
adresseren) overeenkomen met de 
waarde die is vastgelegd op K4, wordt 
de kaart ingeschakeld. De buffer van 
bus IC9 wordt geactiveerd, evenals de 
logica rond IC6 en IC7. Om bijvoor¬ 
beeld het beginadres op 330h in te stel¬ 
len, moet een jumper worden geplaatst 
op de pennen 15/16, 13/14, 7/8 en 5/6 
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van K4 (dit geeft de code llOOllOOxx 
aan de ingang van IC5). 

Als de PC een schrijfactie uitvoert in 
het gedefinieerde adresbereik (bit AO is 
‘0’), geven de poorten IC6c, IC6d en 
IC7e een schrijfpuls op de aansluiting 
ALE die de interne demultiplexer van 
de SJA1000 bestuurt. Daarmee wordt 
bepaald dat het byte dat op de pennen 
ADO t/m AD7 wordt aangeboden het 
adres is van het gewenste interne regis¬ 
ter. 

Een concreet voorbeeld: De kaart is ge¬ 
configureerd voor het adres 330h en 
we willen toegang krijgen tot register 
lFh (het klokregister van de SJA1000), 
dan is het voldoende om de volgende 
instructies uit te voeren op de PC (ver¬ 
derop meer over deze instructies onder 
Windows): 

MOV DX, #330h 

MOV AL, #lFh 

OUT DX,AL 

Als een register in de SJA1000 eenmaal 
is geselecteerd, kunnen we de inhoud 
lezen of schrijven met gebruikmaking 
van de pennen WR en RD op de gebrui¬ 
kelijke manier. Deze pennen worden 
aangestuurd door respectievelijk IC6b 
en IC6a, die alleen actief zijn als adres¬ 
bit AO ‘1’ is (het oneven adres). 

Om het geselecteerde register te lezen 
is het voldoende om de volgende in¬ 
structies uit te voeren: 

MOV DX, #331h 

IN AL,DX 

Op dezelfde manier kan men voor het 
schrijven naar het geselecteerde regis¬ 
ter gebruik maken van de volgende in¬ 
structies (om bijvoorbeeld een waarde 
van 5Ah in het register te plaatsen): 

MOV AL, #5Ah 

MOV DX, #331h 

OUT DX,AL 

Poort IC7A inverteert het algemene 
reset-signaal van de PC voor aanpas¬ 
sing aan de SJA1000. 

Ook het interrupt-signaal van de ISA- 
bus naar de SJA1000 moet worden 
geïnverteerd, dat gebeurt hier met 
IC7c. Het interrupt-kanaal (IRQ) dat 
door de kaart wordt gebruikt, wordt in¬ 
gesteld met een jumper op K3. Als er 
geen gebruik wordt gemaakt van inter- 
rupts (bijvoorbeeld met de bijbeho¬ 
rende driver onder Windows), dan wor¬ 
den simpelweg geen jumpers op K3 
geplaatst. 

De SJA1000 maakt gebruik van XI voor 
de interne timing. De frequentie van 
het kristal kan worden gewijzigd, maar 
dan moeten alle deeltallen van de in¬ 
terne registers worden herberekend en 
aangepast aan de hand van de informa¬ 


tie van Philips (dat is eigenlijk werk 
voor CAN-specialisten). Als u gebruik 
wilt maken van de driver die de auteur 
geschreven heeft, moet het kristal een 
frequentie van 16 MHz leveren. 

Opbouw 

De hardware van deze kaart, waarvan 
de printlayout met de componentenop¬ 
stelling afgebeeld is in figuur 3, is vrij 
eenvoudig van opzet en ook gemakke¬ 
lijk op te bouwen. In feite gaat het 
maar om een handjevol onderdelen die 
hier en daar op de print gesoldeerd 
moeten worden. 

Als we naar de print kijken, valt het op 
dat er twee plaatsen zijn waar IC2 ge¬ 
monteerd kan worden. Op de ene 
plaats zit een DIL8-voetje en op de an¬ 
dere plaats, IC2A, is ruimte gereser¬ 
veerd voor een S08-SMD. De 
PCA82C250 is echter bijna alleen ver¬ 
krijgbaar in een S08-behuizing en die 
is helaas niet zo gemakkelijk te solde¬ 
ren met de hulpmiddelen waarover de 
meeste lezers beschikken. Met een 
beetje geluk kunt u misschien de hand 
leggen op een DIL-versie, anders zijn 
een vaste hand en een soldeerbout met 
heel fijne punt noodzakelijk. 

De volgorde van plaatsen van de onder¬ 
delen is standaard: Weerstanden en 
kleine condensatoren het eerst, vervol¬ 
gens de IC-voetjes, de rest van de on¬ 
derdelen en als laatste de grotere com¬ 
ponenten. Let op bij het monteren van 
weerstandsnetwerk R9. 

Spanningsregelaar IC1 wordt plat op de 
print gemonteerd; daartoe moeten de 
aansluitpennen 90 graden worden om¬ 
gebogen. De print zorgt dan voor het 
afvoeren van de warmte en houdt het 
IC mechanisch stevig op zijn plaats. 

Software 

Het opbouwen van de print is niet zo 
moeilijk Het programmeren van de 
SJA1000 is echter lang niet zo gemak¬ 
kelijk. Hiervoor is het beslist noodzake¬ 
lijk de datasheet van de chip grondig te 
bestuderen ( www-us2.semiconductors.phi - 
lips.com/acrobat/datasheets/SJA1000_3.pdf 
of zoek naar SJA1000 met een van de 
Internet zoekmachines, bijvoorbeeld 
met http://www.altavista.com). Na het 
downloaden van dit document bent u 
er echter nog lang niet. Op de Elektuur- 
site (www.elektuur.nl) is bij de downloads 
onder de maand december een listing 
beschikbaar van een voorbeeldpro¬ 
gramma (bron: Philips) voor het aan¬ 
sturen van de SJA1000 met polling 
(zonder interrupts). Ook op de floppy 
EPS 000071-11 (zie service-pagina’s) is 
dit programma te vinden. Wat dan nog 
moet gebeuren, is het aanpassen van 


die code voor gebruik in ons systeem. 
De code is geschreven voor de Basic 
CAN-mode (11-bits identificatie), maar 
kan gemakkelijk aangepast worden 
voor de Extended CAN-mode met 29- 
bits identificatie. 

DOS, Windows en meer 

Als u deze kaart onder DOS wilt gebrui¬ 
ken (ja, dat bestaat nog en wordt in in¬ 
dustriële toepassingen nog volop toe¬ 
gepast), dan is het schrijven van een 
driver helemaal eenvoudig als u de in¬ 
houd van de floppy en het voorbeeld¬ 
programma goed bestudeert. 

Onder DOS kan men werkelijk alles uit 
de kaart halen met een maximale per¬ 
formance. 

Als u de kaart onder Windows 3.x (de 
16-bits versie van Windows) wilt ge¬ 
bruiken, dan moet een DLL worden ge¬ 
schreven die veel lijkt op die op de 
floppy. Het Helpbestand geeft boven¬ 
dien nog aan welke wijzigingen moe¬ 
ten worden aangebracht in de 32-bits 
broncode om compatibel te blijven met 
de 16-bits versie. Bovendien laat 
Windows 3.x toe dat de DLL met inter¬ 
rupts werkt en daarmee is een perfor¬ 
mance te bereiken die vergelijkbaar is 
met die onder DOS. 

Bij de 32 bits kernei van Windows 95, 
98 en NT draait de processor in de be¬ 
schermde modus (protected mode). 
Hier duiken twee problemen op: I/O-ac- 
cess en ondersteuning van interrupts. 
Onder een 32-bits Windows-versie is 
het niet mogelijk dat een EXE-bestand 
de interrupt-bronnen verandert. 
Zonder in al te veel detail te treden, 
kunnen we stellen dat toepassingen op 
beschermingsniveau 3 draaien, terwijl 
ze op niveau 0 moeten draaien om in¬ 
terrupts te kunnen manipuleren. En de 
enige manier om op niveau 0 iets te 
doen, is het schrijven van een driver op 
systeemniveau. Dat is een aardige kluif 
omdat de gereedschappen van 
Microsoft nou niet bepaald de eenvou¬ 
digste zijn. Daar komt dan ook nog bij 
dat onder Windows 95 virtuele VXD- 
drivers moeten worden geschreven, 
onder Windows 98 WDM-drivers en 
onder NT SYS-drivers. Waarom zouden 
we het ons zo moeilijk maken, mis¬ 
schien is het gemakkelijker om toch 
maar geen interrupts te gebruiken? 

In de praktijk valt het allemaal wel 
mee. De SJA1000 heeft een FIFO-RAM 
dat de processor kan ontlasten door de 
ontvangen data op te slaan in afwach¬ 
ting van verdere verwerking. Als we de 
data met zeer regelmatige kleine tus¬ 
senpozen lezen, dan hebben we hele¬ 
maal geen interrupts nodig. En dat is 
precies de methode die hier in onze dri¬ 
ver is toegepast: elke milliseconde wor- 


•—ii ele' mmm december 2000 11 — 








Figuur 4. Foto van de compleet gemonteerde CAN-kaart voor de PC. 


den de ontvangen data gelezen. 

Met de wetenschap dat de FIFO-buffer 
een lengte heeft van 64 bytes is het nu 
niet moeilijk in te zien dat onze driver 
dan in staat is om 64x1000 bytes per 
seconde af te handelen. De bus kan dan 
meer dan 500 Kbits/s aan, wat zeer re¬ 
delijk is. Als we weten dat een CAN-bus 
zelden op volle snelheid draait, kan 
onze driver een bus van 1 Mbit/s aan 
als er maar genoeg periodes met een 
lagere activiteit zijn. Op dezelfde ma¬ 
nier kan men, door met de ontvangst- 
filters van de SJA1000 te spelen, een be¬ 
hoorlijke vermindering van de 
belasting van de processor van de PC 
verkrijgen. 

Een groot probleem van de 32-bits 
Windows-versie is dat het theoretisch 
onmogelijk is om directe toegang tot 
de I/O-ruimte of het geheugen te krij¬ 
gen. In principe is het zo dat als je pro¬ 
beert een IN- of OUT-instructie uit te 
voeren op beschermingsniveau 3, er 
dan meteen een interrupt 13H wordt 
gegenereerd (‘protection violation’, een 
beschermingsfout dus). Gelukkig staat 
deze beveiliging onder Windows 95 en 


98 niet ‘op scherp’. Zelfs de laatste ver¬ 
sies van Windows 98 ondersteunen in 
de praktijk probleemloos I/O-access. 
Sterker nog, het lijkt erop dat het expe¬ 
rimentele deel van de I/O-ruimte (van 
330H tot 33FH) helemaal niet be¬ 
schermd is door onze vriend Bill... 

Onze driver is modulair opgezet. 
Standaard (default) maakt hij gebruik 
van een toegangslaag tot de basis-hard- 
ware (DIRECTIO.DLL) zonder een dri¬ 
ver op niveau 0. Voor het geval dat u 
per se een virtuele driver zou willen ge¬ 
bruiken, is er een bestand (HW- 
PORT95.DLL) dat gebruik maakt van de 
freeware: HWPORT95. Deze is geba¬ 
seerd op een VxD. De freeware is be¬ 
schikbaar op floppy 000071-11. Om 
deze functionaliteit te gebruiken, hoeft 
u alleen het INI-bestand van de driver 
aan te passen. Dat komt neer op het 
vervangen van de parameter direct95.dll 
door HWP0RT95.DLL in Cantest.ini. 
Onder Windows NT zijn de zaken veel 
ingewikkelder omdat de bescherming 
op niveau 3 wel actief is. Daarom kan 
onze driver onder NT niet functioneren 
met de meegeleverde bestanden op de 


diskette. Als u de kaart onder NT wilt 
gebruiken moet een specifieke DLL 
worden geschreven, uitgaande van de 
versie van DIRECTIO.DLL, maar met 
aanroepen via een SYS-driver voor NT. 

Het programma CANTEST 

Het programma CANTEST is een CAN- 
monitor. Zowel de broncode als het ge¬ 
compileerde programma (executable) 
zijn beschikbaar op de begeleidende 
diskette. Met dit programma is het mo¬ 
gelijk de frames op de CAN-bus waar de 
kaart op is aangesloten, zichtbaar te 
maken en actie te ondernemen op cri¬ 
teria die zijn ingesteld door middel van 
de registers van het acceptatiefïlter 
(‘Acceptance Code’ en ‘Acceptance 
Maslc’) van de SJA1000. Verder is het 
met CANTEST mogelijk om vrij gedefi¬ 
nieerde CAN-frames te versturen. 

Het is mogelijk om naar willekeur de 
CAN-timing-registers aan te passen tus¬ 
sen 10 Kbit/s en 1 Mbit/s om de perfor¬ 
mance van een CAN-bus te evalueren 
(ook 1,6 Mbit/s kan op dezelfde manier 
worden uitgeprobeerd, ook al valt dat 
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buiten de CAN-specificaties). 

Een hulpmiddel als CANTEST is bijna 
verplicht als men zich met ontwerpen 
voor een CAN-bus bezig houdt, of het 
nou gaat om een specifieke implemen¬ 
tatie rond DeviceNet, CANOpen of SDS. 

Testen van de CAN-kaart 

De eenvoudigste manier van testen is 
het programma CANTEST op de kaart 
los te laten. In dit programma zijn aut- 
odetectie en test al ingebouwd. 

Als het beeldscherm na het opstarten 
geen problemen meldt, dan is de kaart 
niet alleen goed gedetecteerd op het 
aangegeven adres in het bestand CAN- 
TEST.INI (vergeet niet om dit bestand 
correct in te vullen voor het opstarten), 
maar reageert de kaart ook goed op 
commando’s van het programma. Als 
CANTEST echter op het scherm meldt‘- 
4: CAN Adapter not found’, dan kun¬ 
nen daarvoor drie redenen zijn: 

- Het I/O-adres van de kaart komt niet 
overeen met de declaratie in CAN- 
TEST.INI. Pas het bestand of de adres¬ 
jumpers op de kaart aan om een en 
ander met elkaar in overeenstemming 
te brengen. 

- Het I/O-adres van de kaart is al in ge¬ 
bruik door een ander apparaat. 
Gebruik bij voorkeur het adresbereik 
330H...33FH dat is gereserveerd voor 
experimentele kaarten, om adrescon¬ 
flicten te vermijden. 

- De kaart doet het niet. Het probleem 
dat het vaakst voorkomt is een slechte 
verbinding tussen de boven- en onder¬ 
kant van de kaart. Zoek eventueel naar 


aan te sluiten met een spanning tussen 
12 en 24 V. 

Als u twijfelt aan de goede werking van 
dit deel, kan de SJA1000 uit zijn voetje 
worden gehaald en wordt een draadje 
gestoken in de aansluiting TX die ver¬ 
bonden is met de uitgangs-opto-coup- 
ler. Als deze draad met 0 V wordt ver¬ 
bonden en vervolgens met +5 V, moet 
een polariteitverandering optreden in 
de differentiële spanning tussen 
CAN_H en CAN_L op de uitgangs aan¬ 
sluitingen. Op dezelfde manier kan de 
ingang getest worden door er een ge¬ 
stabiliseerde voeding van ongeveer 2,5 
V op aan te sluiten. Als de polariteit 
van deze spanning wordt omgekeerd, 
moet een verandering te zien zijn op 
de RX-aansluiting van de SJA1000 die 
verbonden is met de uitgang van de op- 
tocoupler voor ontvangst. 

(000071) 

Literatuur: 

De CAN-bus, Elektuur september 1999 - de¬ 
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Een reëel CAN systeem met BASIC, Elektuur 
januari 2000 



haarscheurtjes in de print sporen. Als 
dat alles niets oplevert, kan de ISA-bus- 
configuratie in de BIOS van de PC eens 
onder de loep worden genomen. Een te 
grote snelheid op de bus kan de goede 
werking van de SJA1000 belemmeren 
(dat is trouwens niet vlug het geval, 
want de SJA1000 is erg snel). 

Als er dan nog problemen zijn, kunt u 
het DEBUG-programma van DOS ge¬ 
bruiken. Na het opstarten van DEBUG 
kunt u door middel van de opdracht O 
verschillende waarden in het klolcde- 
ler-register plaatsen (register 31, in 
hexadecimale notatie 1F). Het kan ui¬ 
teraard geen kwaad hierbij eerst de 
datasheet van de SJA1000 grondig te 
bestuderen. 

Gebruik de volgende commandovolg- 
orde (even aangenomen dat de kaart op 
adres 330H is geplaatst): 

O 330 1F <Enter> 

O 331 07 <Enter> 

Als hetzelfde register weer wordt uitge¬ 
lezen met het commando I, moeten we 
dezelfde waarde weer terug krijgen: 


1331 <Enter> 

>07 <- antwoord van de PC 

Als een oscilloscoop wordt aangesloten 
op de testpen die met CLKOUT is ver¬ 
bonden (PT2), moet de frequentie van 
het signaal op dat punt veranderen af¬ 
hankelijk van de waarden die in het re¬ 
gister worden geplaatst. 

Als deze test positief is verlopen, kunt 
u er zeker van zijn dat de SJA1000 en 
de PC-interface in orde zijn. 

Het testen van de door opto-couplers 
galvanisch gescheiden CAN-interface is 
wat moeilijken In principe is de enig 
mogelijke test een verbinding met een 
CAN-bus waarvan u weet dat hij werkt 
en dan met CANTEST kijken of de data 
ontvangen worden. Als er dan nog 
steeds problemen zijn, moet de voe¬ 
dingsspanning van +5V op de 82C250 
en de opto-couplers worden gemeten. 
Als die spanning niet klopt, controleer 
dan de jumpers op de spanningsrege- 
laar LM317. Als er voor gekozen is om 
de kaart te voeden vanuit de CAN-bus, 
moet u zich ervan verzekeren dat de 
bekabeling in orde is naar de Sub-D9- 
connectoren door een externe voeding 


Inhoud floppy 000071-11 

Copyright.txt : copyright-tekst van auteur 

contents.txt : inhoud floppy 

readme.txt : laatste informatie 

cantest.dof: CANTEST compilatie-opties voor Delphi 

cantest.dpr : CANTEST Delphi source-code 

cantest.dsk : DELPHI-environment voor CANTEST (optioneel) 

cantest.exe : gecompileerde executable file 

cantest.ini : CANTEST parameters. Aanpassen voor keuze van CAN-adapter I/O- 
basis-adres en type driver 

cantest.res : CANTEST binary resources (Delphi) (optioneel, inhoud is afhanke¬ 
lijk van Delphi-versie) 

fichetest.pas : source-code van hoofdvenster CANTEST 
fichetest.dcu : gecompileerde module van hoofdvenster CANTEST 
fichetest.dfm : source-code van Windows-objecten in hoofdvenster 
direct95.dll : gecompileerde link-library voor directe toegang tot PC-I/O-resour- 
ces onder Windows 95/98 

direct95.dof: Delphi compilatie-opties voor DIRECT95-libraiy 
direct95.dpr : Delphi source-code van DIRECT95-libraiy 
direct95.dsk : Delphi-environment voor DIRECT95-library (optioneel) 
direct95.res : Delphi binaiy resources voor DIRECT95-library (optioneel, inhoud 
hangt af van Delphi versie) 

err_code_iolib.pas : Include-file voor distributie van identieke foutcodes tussen 
CAN-applicaties 

hwport95.dll : gecompileerde libraiy voor ffeeware HWPORT95 in plaats van 
DIRECT95-library 

impcanlib.pas : Include-file van PCANLIB-driver voor Delphi applicaties 

pcanlib.dof: Delphi compilatie-opties voor PCANLIB-driver 

pcanlib.dpr : Delphi source-code van PCANLIB-driver voor gebruik met CAN- 

adapter 

pcanlib.dsk : Delphi-environment voor PCANLIB driver 

pcanlib.res : Delphi binaiy resources (optioneel, inhoud hangt af van Delphi- 

versie) 

pcanlib.dll : link-library voor CAN-adapter 
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1,5 V LF-versterker 


TWEE GEOPTIMALISEERDE 
VERSTERKERTRAPPEN 



Figuur 1. Bij de gemeenschappelijke emitterschakeling ligt de emitter van de transistor op 
een vast potentiaal. 


Deze kleine LF-versterker moet op 
1,5 V, dus een enkele batterij, 
kunnen werken en daarbij een 
8-Q-luidspreker aansturen. Hoe 
kan hiervoor een zo goed 
mogelijk resultaat worden 
bereikt? 


Veel vermogen kan bij een voedings¬ 
spanning van Vcc = 1,5 V natuurlijk 
niet worden verwacht. Als de uitgangs- 
spanning van de versterker in rust bij¬ 
voorbeeld 1/2 Vcc = 0,75 V bedraagt, 
dan is theoretisch (zonder brugschake- 
ling) een maximale uitsturing van 
±0,75 V mogelijk. Tengevolge van de 
verzadigings spanning van de transisto- 
ren wordt dit verminderd tot ±0,55 V. 
Bovendien zakt de spanning door de 
belasting en ontlading van de batterij 
zodat met niet meer dan U t = 
±0,4...0,5V kan worden gerekend. Het 
sinusvermogen aan 8 £2 bedraagt dan 


P = U t 2 /2*R ~ 15 mW 

Dit lijkt erg weinig, maar het is ruim 
voldoende voor normale kamerluid- 
sterkte als tenminste een luidspreker 
met een hoog rendement wordt ge¬ 
bruikt. 

Twee versterkertrappen 

Omdat niet alleen de uitgangsspan¬ 
ning, maar ook de beschikbare stuur- 
spanning voor de individuele transisto- 
ren door de lage voedingsspanning 
wordt beperkt, is het noodzakelijk om 



Stephan Weber 
stephan.weber@connect.com 


Figuur 2. Opbouw van een differentiaalversterker. 
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de uitgangstransistoren in de gemeen¬ 
schappelijke emitterschakeling (figuur 
1) te laten werken. De lage voedings¬ 
spanning wordt dan optimaal benut. 
Bij bijna alle versterkers met hogere 
voedingsspanningen worden comple¬ 
mentaire emittervolgers toegepast en 
deze variant is dan ook veel bekender. 
De maximale uitgangsstroom bedraagt 
in ons geval circa 60 mA. Als de transis¬ 
tor een stroomversterkingsfaktor van 
150 heeft, dan bedraagt de basisstroom 
ongeveer 400 pA. Deze waarde is te 
hoog voor de ingang van een versterker 
en het is noodzakelijk om een extra 
transistor als voorversterker te gebrui¬ 
ken. Door toepassing van tegenkoppe- 
ling, kan dan ook de vervorming klei¬ 


ner zijn dan bij een enkele versterker- 
trap. Een ontwerper van IC’s zou waar¬ 
schijnlijk drie of zelfs vier extra trap¬ 
pen opnemen. Onze, uit discrete 
onderdelen opgebouwde, schakeling 
willen we echter zo compact en een¬ 
voudig als mogelijk houden. 

Om een hoge ingangsimpedantie te 
krijgen, is een emittervolger (collector- 
schakeling) als voorversterker het best 
geschikt. Het probleem daarbij is ech¬ 
ter, dat de basisspanning van deze tran¬ 
sistor minimaal 2*U BE ~ 1,4 V moet be¬ 
dragen. Dat is zelfs met spanning van 
1,5 V (een nieuwe batterij) in feite niet 
mogelijk. Het is veel beter om ook de 
voorversterker in de gemeenschappe¬ 
lijke emitterschakeling te laten werken. 


Tegenkoppeling 

Het achter elkaar schakelen van twee 
transistoren, beide in de gemeenschap¬ 
pelijke emitterschakeling, heeft echter 
wel tot gevolg dat beide het signaal in¬ 
verteren, met als eindresultaat een 
niet-inverterende versterker. Om te¬ 
genkoppeling te kunnen toepassen is 
echter invertering noodzakelijk. Er zijn 
twee mogelijkheden om uit dit di¬ 
lemma te komen, namelijk öf iedere 
trap afzonderlijk tegen te koppelen öf 
een differentiaalversterker (figuur 2) te 
gebruiken. Een differentiaalversterker 
heeft min of meer dezelfde eigenschap¬ 
pen als een in gemeenschappelijke 
emitterschakeling werkende trans is- 


Tips voor de bouw 

Keuze van de transistors 

Gebruikt worden BC549C (PNP-transistors), BC559C (NPN-transistors) en een BF245A (FET). Belangrijk zijn vooral een 
hoge stroomversterkingsfactor en een lage verzadigingsspanning, verder moeten alle typen in de voorversterkertrap zo 
identiek mogelijk zijn (uit dezelfde serie). De drempelspanning van de JFET moet lager dan 1,5 V zijn, vandaar dat een A- 
type is gebruikt. Ook een BF244A of BF256A is bruikbaar. 

Kan een 4-Q-luidspreker worden gebruikt? 

Ja hoor, er zal echt niets kapot gaan. Wel is het in dat geval raadzaam om iets zwaardere uitgangstransistors te gebrui¬ 
ken bijvoorbeeld de typen BC327-40 en BC337-40. 

Hoe kan de geluidskwaliteit worden verbeterd? 

De luidspreker en zijn behuizing zijn voor de geluidskwaliteit veel maatgevender dan welke verandering aan de ver¬ 
sterker dan ook. Wel kan de onderste grensffequentie worden verlaagd door de koppelcondensatoren te vergroten. Ook 
zou men de ruststroom van alle versterkertrappen kunnen verhogen. Hierdoor wordt de openlus-versterking hoger en de 
vervormingsfactor THD lager. Hetzelfde bereikt men door R6 te vervangen door een stroombron. 

Waarmee kan de versterker worden gecombineerd? 

Een leuke toepassing zou een middengolfradio zijn, zoals in Elektuur 3/2000 is beschreven. Met de beschikbare 1,5 V 
kan ook een verbeterde detector-ontvanger worden gebouwd. Een andere handige toepassing is een audio-testversterker 
met hoofdtelefoon. De ingang van de versterker zou dan als testpen kunnen worden uitgevoerd. Door de testpen op 
bepaalde punten in b.v. laagfrequent versterkers te houden, kan de geluidssterkte, de frequentie en de mate van vervor¬ 
ming worden ingeschat. 

Ook is het echt niet altijd nodig om een luidspreker of hoofdtelefoon aan te sluiten. Als een dergelijke laagohmige 
belasting wordt weggelaten, dan neemt de openlus versterking toe en vermindert de vervorming duidelijk. Dan kan de 
versterker ook probleemloos als voorversterker voor signalen tot circa 1 MHz worden gebruikt (C4 en C5 verkleinen). Als 
echte HF-transistoren worden gebruikt, is het zelfs mogelijk om een HF-breedbandversterker tot meer dan 100 MHz te 
maken. En, last but not least, wat te denken van iets eenvoudigs als de aansturing van een sirene? 


Advertentie 
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Figuur 3. Principeschakeling van de tweetrapsversterker. 


tor, maar heeft twee ingangen: een in¬ 
verterende en een niet-inverterende in¬ 
gang. De basissen van de transistoren 
zijn de ingangen, de collectoren de uit¬ 
gangen. De constante stroom I k (de 
som van de twee emitterstromen) be¬ 
paalt de ingangs-ruststroom, de inwen¬ 
dige weerstand van de stroombron de 
gelijkspannings onderdrukking. De in¬ 
stelling van het werkpunt wordt door 
toepassing van de differentiaalverster¬ 
ker aanmerkelijk vereenvoudigd, 
omdat de basis-emitterspanningen van 
de twee transistoren elkaar compense¬ 
ren. 

Principe en praktijk 

De principe schakeling in figuur 3 laat 
de opbouw van de tweetrapsversterker 
zien. De differentiaalversterker, push- 
pull eindtransistoren in gemeenschap¬ 
pelijke emitterschakeling en de tegen- 
koppeling via een spanningsdeler naar 
de inverterende ingang van de differen¬ 
tiaalversterker zijn hierin reeds aanwe¬ 
zig. Ten opzichte van het complete 
schema in figuur 4, zijn er in het prin- 
cipeschema een paar kritische punten. 
Dit geldt met name voor het parallel 
schakelen van de basissen van de eind¬ 
transistoren. De bovenste transistor 
dient een basispotentiaal van V CC -U BE te 
hebben en de onderste van U BE . Het ge¬ 
lijktijdig voldoen aan beide eisen is 
slechts voor een heel klein bereik van 
de voedingsspanning mogelijk. De 
kleinste verandering zou de rust- 
stroom enorm beinvloeden. Ook de col- 
lectorweerstand van de differentiaal¬ 
versterker heeft grote invloed op de 
ruststroom van de eindtransistoren. 

In de praktijk zal ook de instelling van 
het werkpunt van de differentiaalver¬ 
sterker nog moeten worden verbeterd, 
zodat veranderingen van temperatuur 
en/of de voedingsspanning de werking 
zo min mogelijk beinvloeden. Zoals we 
reeds zagen, is voor de sturing van de 
eindtransistoren een basisstroom van 
circa 400 pA nodig, de ruststroom van 
de differentiaalversterker wordt 
daarom op 1 mA ingesteld. Om de kop¬ 
peling tussen de twee versterkertrap- 
pen te verbeteren, is een tak van de dif¬ 
ferentiaalversterker dubbel uitgevoerd. 
De basissen van de eindtransistoren 
zijn nu verbonden met de collector van 
Tl respectievelijk T2. 

Verder is de collectorweerstand vervan¬ 
gen door een uit PNP-transistoren op¬ 
gebouwde stroomspiegel (T7...T9). Voor 
een stabiele instelling van de rust¬ 
stroom van de differentiaalversterker 
zorgen T4 en FET T10. 

Voor de instelling van de ruststroom 
van de eindtransistoren zijn geen bij¬ 
zondere maatregelen nodig omdat 1 a 


2 mA toereikend is en afwijkingen 
binnen bepaalde grenzen toelaatbaar 
zijn. Niettemin is een nauwkeurige af- 
regeling mogelijk door de emitters 
van de transistoren in de stroomspie¬ 
gel niet direlct met V cc te verbinden 
maar via een potmeter. De versterking 
met tegenkoppeling is met R3 en R4 
op ongeveer A = 5 ingesteld. Door de 
tegenkoppeling wordt ook de ingang- 
simpedantie verhoogd tot ca. 50 lcQ, 
zodat in de praktijk R2 (plus de in- 
gangsimpedanties van T2 en T10) voor 
de totale ingangsimpedantie bepalend 
is. De overige onderdelen dienen ter 
verbetering van de stabiliteit. Bij te- 
gengekoppelde versterkers is oscillatie 


vaak een heikel punt. Hier speelt dat 
minder, omdat er slechts twee verster- 
kertrappen zijn. De Millercapaciteiten 
(C4, C5) zorgen voor toereikende stabi¬ 
liteit, maar zijn niet echt kritisch. De 
condensatoren (Cl, C2) blokkeren de 
gelijkspanning aan de in- en uitgang 
van de versterker. Wel is het belang¬ 
rijk om een ontkoppelcondensator 
van circa 4,7 piF tussen voeding en 
massa op te nemen. Het serie RC-net- 
werkje (22 Q + 10 nF) zorgt ervoor, dat 
ook bij hoge frequenties een zekere 
belasting aanwezig is en verhoogt 
daardoor de bedrijfszekerheid van de 
versterker. 

(004108) 
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Experi menteren 
met de PC 

ELEKTRONICA-EXPERIMENTEN 
AAN DE SERIËLE POORT (DEEL 4) 



Tot nu toe waren vooral de RS232- 
uitgangen onderwerp van onze 
onderzoekingen. Nu zijn de 
ingangen aan de beurt. De norm 
schrijft voor dat 

ingangsspanningen van meer dan 
+3 V als hoog niveau worden 
herkend en spanningen lager dan 
-3 V als laag niveau. Daar tussen 
in is het niveau niet eenduidig 
vastgelegd. 


Burkhard Kainka 


Op de meeste RS232 insteekkaarten 
worden lijnontvangers van het type 
1489 (figuur 1) gebruikt. Voor de voe¬ 
ding van dit IC is slechts een enkel¬ 
voudige spanning van 5 V nodig. De 
inwendige schakeling bestaat uit een 
eenvoudige schakeltrap met drie 
transistoren. We zien dat de schakel- 
drempel niet ver af kan liggen van de 
basis/emitter-drempelspanning van 
circa 0,6 V. Als ook de ingangsspan- 
ningsdeler van 3k8/10k in aanmerking 
wordt genomen, dan ligt de drempel 
op circa 0,8 V. Tussen de uitgang van 
de tweede transistor en de basis van 
de eerste transistor is echter nog 
weerstand RF opgenomen. Deze zorgt 
voor een meekoppeling die aan de 
schakeling een Schmitt-trigger-gedrag 
geeft. Er zijn dus twee schakeldrem- 
pels, één voor toenemende spanning 
en één voor afnemende spanning. 
Tussen de schakeldrempels blijft altijd 


de laatst herkende toestand bestaan. 
Volgens de datasheet van de 1489 ligt 
de onderdrempel bij 1 V en de boven¬ 
drempel bij 1,25 V, beide met een to¬ 
lerantie van ±0,25 V. De 1489A wijkt 
iets af door de kleinere waarde van RF. 
Hierbij liggen de drempelspanningen 
bij 1 Ven 1,95 V. 

Metingen 

De 1489 kan worden beschouwd als de 
standaard voor RS232-ingangen. In mo¬ 
derne PC’s is de lijnontvanger meestal 
in een complexer IC mee-geïntegreerd. 
Daarbij heeft de ontwerper een zekere 
mate van vrijheid of hij zich aan de 
quasi-standaard houdt of de RS232- 
norm op iets andere wijze interpre¬ 
teert. Het is daarom interessant om het 
precieze gedrag van de ingangen van 
de eigen PC te onderzoeken. Daarvoor 
is een instelbare spanningsbron nodig. 
Men hoeft daarbij niet direct aan een 
laboratoriumvoeding te denken, want 
de seriële poort zelf levert de spannin¬ 
gen die nodig zijn. Een eenvoudige po- 
tentiometer is voldoende om de meting 
te kunnen uitvoeren (figuur 2). 

Voor de meting is het programma 10- 
TEST uit deel 1 van deze serie nodig. De 
lijn RTS wordt aangezet, de lijn DCD 
wordt bekeken (figuur 3). Bij het ver¬ 
draaien van de potmeter wordt tegelij¬ 
kertijd de aangesloten voltmeter afge¬ 
lezen. Bij de PC van de auteur waren de 
resultaten als volgt: 

Onderdrempel: 1,0 V 
Bovendrempel: 2,0 V 

De in de PC gebruikte lijnontvanger 
lijkt dus meer op een 1489A dan op een 
1489. 

Men kan de meting voor alle vier in- 
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Figuur 1. Inwendige schakeling van de 1489 (bron: Motorola). 


met name enkele notebooks waarbij 
beslist een negatieve spanning nodig 
is. In dergelijke gevallen moet daarbij 
dan met enkele proeven rekening wor¬ 
den gehouden. 

Uitlezen van 
schakeltoestanden 

Men kan met de seriële poort zonder 
problemen tot vier schakeltoestanden 
aflezen (figuur 5). Het is daarvoor vol¬ 
doende om een uitgangslijn (bijv. DTR) 
hoog te maken om de voedingsspan¬ 
ning te leveren. De schakelaars kunnen 
op - vrijwel onbeperkte - afstand via 
een snoer met de PC worden verbon¬ 
den. Op het bij deze serie horende 
printje kunnen drie zogenaamde reset- 
schakelaars worden geplaatst (figuur 
6). In dat geval worden er drie uit- 
gangslijnen gebruikt. 


gangen van de seriële poort herhalen 
en zal gelijkluidende resultaten krij¬ 
gen. De gemeten bovendrempel is van 
betekenis voor een aantal mogelijke 
toepassingen. Zo is het niet mogelijk 
om iets simpels als een 1,5-V-batterij 
aan de ingang te herkennen. Een di¬ 
recte verbinding tussen een RS232-uit- 
gang en een RS232-ingang wordt altijd 
herkend. Maar als tegelijkertijd een 
LED wordt aangesloten, is het resultaat 
onzeker. De spanning over de bran¬ 
dende LED kan onder of boven de 
drempelspanning van de ingang lig¬ 
gen. Het is dus mogelijk dat de LED 
brandt en de ingang toch nul aangeeft. 
Voor veel proeven is niet alleen de 
schakelspanning maar ook de ingangs- 
stroom belangrijk. Dit kan eveneens 
met een eenvoudige meting worden 
vastgesteld (figuur 4). Ook nu is er 
sprake van een hysteresis. Gemeten 
werden: 



Figuur 2. Meting van de spannings- 
drempels van een ingang. 


Bovendrempel: 0,18 mA 
Onderdrempel: 0,36 mA 

Uit deze resultaten kan men afleiden 
dat een RS232-uitgang veel meer dan 
de vier aanwezige ingangen parallel 
kan aansturen. Uit de gemeten span¬ 
ningen en stromen laat zich een in- 
gangsweerstand van 5k6 berekenen. 
Deze waarde klinkt heel redelijk, de in¬ 
wendige schakeling van de 1489 in aan¬ 
merking nemende. 

Een belangrijk resultaat van de metin¬ 
gen is dat er geen negatieve spanning 
nodig is om nultoestanden op te wek¬ 
ken, hoewel de RS232-norm daarvoor 
eigenlijk een spanning onder -3 V voor¬ 
schrijft. Voor veel experimenten is dus 
een enkelvoudige voedingsspanning 
toereikend. Toch bestaan er Pc’s waar¬ 
van de lijnontvangers verschillen van 
de hier beschrevene. Dat betreft dan 



Figuur 3. Venster om de stand van de 
ingangen te zien. 


Een impulsteller 

Het bouwen van elektronische tellers 
met digitale IC’s is redelijk ingewik¬ 
keld. Maar met een PC is het heel een¬ 
voudig. Hier wordt een impulsteller in 
Visual Basic opgebouwd. Als ingang 
wordt de lijn DSR gebruikt. Voor het in¬ 
voeren van de pulsen kan een eenvou¬ 
dige druktoets worden gebruikt of een 
willekeurige sensor, mits die de juiste 
spanningsniveaus afgeeft. 

Listing 1 toont het programma van het 
Project Countert, de weergave op het 
beeldscherm is in figuur 7 te zien. Er 
zijn twee globale variabelen nodig, 
DSRold om de laatste toestand van de 
DSR-lijn vast te houden en Countert 
als telregister. Beide variabelen worden 
in de eerste procedure geïnitialiseerd. 
De teller wordt op nul gezet, DSRold 
krijgt de momentele waarde van de 
DSR-lijn. Bovendien worden alle uit- 



gnd Q 


Figuur 4. Meten van de ingangsstroom. 
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Figuur 5. Maximaal vier schakelaars 
kunnen worden aangesloten. 


gangslijnen ingeschakeld, zodat men 
de mogelijkheid heeft om een uit- 
gangslijn met DSR te verbinden om een 
telsignaal op te kunnen wekken. 

Het eigenlijke tellen gebeurt in de 
Timer-procedure. Door Windows wordt 
deze procedure circa eenmaal per 20 
ms opgeroepen. Daarbij wordt iedere 
keer de toestand van ingang DSR verge¬ 
leken met de toestand bij de vorige op¬ 
roep. Als de nieuwe toestand groter is 
dan de oude, heeft een wisseling van 0 
naar 1 plaatsgevonden. Er was dan een 
positieve pulsflank. Deze flank wordt 


geteld door telvariabele Countert met 
een te verhogen. Alleen bij een posi¬ 
tieve flank wordt het scherm ververst. 
Men kan de drukknop vlug achter el¬ 
kaar of met grote tussenpauzen in¬ 
drukken, hij telt iedere indrukking be¬ 
trouwbaar. Tot een herhalingstijd van 
ongeveer 5 impulsen per seconde gaat 
alles goed. Als de herhalingstijd nog 
korter wordt, merkt men dat soms een 
impuls niet meer wordt geteld. De pre¬ 
cieze grens hangt af van de gebruikte 
PC. Met een timer-interval van 20 ms 
zou een signaal theoretisch moeten 
worden herkend als het 20 ms lang 
laag is en 20 ms lang hoog. Bij een pe- 
riodeduur van 40 ms hoort een fre¬ 
quentie van 25 Hertz (25 impulsen per 
seconde). Maar bij lagere frequenties 
treden al fouten op. Men kan daaruit 
concluderen dat Windows een Timer- 
interval van 20 ms niet betrouwbaar 
meer kan bijhouden. Iets dergelijks 
hadden we ook al in ons knipperlicht- 
programma geconstateerd. Reeds bij 
een Timer-interval van 50 ms kon een 
zekere onregelmatigheid worden waar¬ 
genomen. 

De teller is in deze vorm misschien niet 
de snelste, maar daar tegenover staat 
dat hij zeer eenvoudig is uit te breiden 
tot een viervoudige teller (figuur 8). 
Daartoe is het alleen nodig om de be¬ 
treffende programmacode viermaal op 


Listing 1 

Programma Counterl 

Dim DSRold, Counterl 

Private Sub Form_Load() 
i = OPENCOM("COM2,1200,N,8,1") 

If i = 0 Then 

i = OPENCOM("COMl,1200,N,8,1") 
Optionl.Value = True 
End If 

If i = 0 Then MsgBox ("COM 
Interface Error") 

TXD 1 
RTS 1 
DTR 1 

Counterl = 0 
DSRold = DSR() 

Timer1.Interval =20 
End Sub 

Private Sub Timerl_Timer() 

DSRNew = DSR() 

If DSRNew > DSRold Then 
Counterl = Counterl + 1 
Labell.Caption = Str$(Counter1) 
End If 

DSRold = DSRNew 
End Sub 


te nemen. Ieder keer wordt een andere 
ingang gelezen en verwerkt. In listing 
2 staat de aangepaste Timer-procedure. 

(00074-4) 



Figuur 6. Op het proefprintje worden drie druktoetsen geplaatst. 


Counterl 


Count 

176 
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Figuur 7. Het programma Counterl. 


Figuur 8. Viervoudige teller Counter2. 


Listing 2 

Puls counter 

met vier ingangen 

Private Sub Timerl_Timer() 

DCDnew = DCD() 

DSRnew = DSR() 

CTSnew = CTS() 

RInew = RI() 

If DCDnew > DCDold Then 
Counterl = Counterl + 1 
Labell.Caption = Str$(Counter1) 
End If 

If DSRnew > DSRold Then 
Counter2 = Counter2 + 1 
Label2.Caption = Str$(Counter2) 
End If 

If CTSnew > CTSold Then 
Counter3 = Counter3 + 1 
Label3.Caption = Str$(Counter3) 
End If 

If RInew > RIRold Then 
Counter4 = Counter4 + 1 
Label4.Caption = Str$(Counter4) 
End If 

DCDold = DCDnew 
DSRold = DSRnew 
CTSold = CTSnew 
RIold = RInew 
End Sub 
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PCM2702 


IC’s 

Speciale functies 


PCM2702 

16-bit stereo digitaal-naar-analoog-converter 
met USB-interface 

Fabrikant 

Burr-Brown, RO. Boxl 1400, Tucson, AZ 85734, USA. 
Internet: http://www. burr-brown.com 

Eigenschappen 

Geïntegreerde USB-interface: 

Full-speed transceiver ondersteunt 12 Mbps data¬ 
overdracht 

Voldoet aan de USB 1.0 specificatie 
Speciale mode voor isochrone overdracht 
Eigen voeding 

Accepteert 16-bit stereo en mono USB audio-data- 
stromen 

Analoge meetresulaten (V cc = 5 V): 

Dynamisch bereik: 100 dB (typ. bij 16-bit) 

SNR: 105 dB (typ.) 

THD + N: 0,002% (typ. bij 16-bit) 

Full-scale output: 3,1 V tt 
8 x oversampling digitaal filter: 
doorlaatband: 0,454f s 
stopband: 0,546f s 
doorlaatrimpel: ±0,002 dB 
stopband-verzwakking: -82 dB 
Sampling-rate (f s ): 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz 
On-chip klokgenerator 
Diverse functies: 

Digitale verzwakken 0 dB...-64 dB, I dB/stap 
Soft-mute 
Zero flag 
Suspend flag 
Playback flag 
Dubbele voeding: 

+ 5 V voor analoge deel 
+ 3,3 V voor digitale deel 
Behuizing: SSOP-28 

Toepassingsvoorbeeld 

USB audio-DAC, Elektuur december 2000 
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Toepassingen 

Stand-alone USB-luidsprekerboxen 
CRT/LCD geïntegreerde USB-boxen 
U S B -au d i ove rste r ke rs 
Andere USB-audioapplicaties 


Algemene beschrijving 
De PCM2702 is een single-chip digitaal-naar-analoog- 
converter met twee uitgangskanalen en een geïnte¬ 
greerde USB-interface. Het nieuw ontwikkelde 
SpAct™-systeem (Sampling Period Adaptive Control- 
led Tracking) regenereert een stabiele klok uit de 
USB-audiosignalen voor de besturing van de interne 
PLL en DAC. 

De PCM2702 is gebaseerd op Burr-Browns ‘Enhan- 
ced Multi-level Delta-Sigma Modulator’, een 8x-over- 
sampling digitaal interpolatiefilter, en een analoog 
laagdoorlaatfilter aan de uitgang. 

De PCM2702 accepteert sampling-rates van 48 kHz, 
44,1 kHz en 32 kHz, bij 16-bit stereo of mono audio- 
data. De digitale verzwakking en soft-mute kunnen 
via de USB-aansluiting op wens worden ingesteld. 
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PCM2702 



PIN 

NAME 

TYPE 

DESCRIPTIONS 

1 

XTI 

IN 

Crystal Oscillator Input. (1) 

2 

V DDC 

— 

Digital Power Supply for Clock Generator, +3.3V 

3 

d GNdC 

— 

Digital Ground for Clock Generator. 

4 

V DD 

— 

Digital Power Supply, +3.3V 

5 

d GND 

— 

Digital Ground. 

6 

D + 

IN/OUT 

USB Differential Input/Output Plus. 

7 

D- 

IN/OUT 

USB Differential Input/Output Minus. 

8 

V BUS 

IN 

USB Bus Power (this pin NEVER consumes USB bus power). (2) 

9 

DgndU 

— 

Digital Ground for USB Transceiver. 

10 

PLYBCK 

OUT 

Playback flag, active LOW (LOW: playback, HIGH: idle). 

1 1 

SSPND 

OUT 

Suspend flag, active LOW (LOW: suspend, HIGH: operational). 

12 

ZERO 

OUT 

Zero flag (LOW: Normal, HIGH: ZERO.) 

13 

TEST3 

IN 

Test pin 3. Connect to digital ground. (2) 

14 

TEST2 

IN 

Test pin 2. Connect to digital ground. (2) 

15 

TESTI 

IN 

Test pin 1. Connect to digital ground. (2) 

16 

TESTO 

IN 

Test pin 0. Connect to digital ground. (2) 

17 

V CC R 

— 

Analog Supply for R-channel, +5V. 

18 

a gnd r 

— 

Analog Ground for R-channel. 

19 

v OUT r 

OUT 

Analog Output for R-channel. 

20 

a GND 

— 

Analog Ground. 

21 

v COM 

— 

DC Common-Mode Voltage for DAC. 

22 

Vcc 

— 

Analog Supply, +5V. 

23 

v OUT l 

OUT 

Analog Output for L-channel. 

24 

a gnd l 

— 

Analog Ground for L-channel. 

25 

V CC L 

— 

Analog Supply for L-channel, +5V 

26 

A GND p 

— 

Analog Ground for PLL. 

27 

VCC R 

— 

Analog Supply for PLL, +5V 

28 

XTO 

OUT 

Crystal Oscillator Output. 

Notes: (1) 3.3 V tolerant. (2) Schmitt trigger input with internal pull-down, 5V tolerant. 


PCM2702 


IC’s 

Speciale functies 



PATAKAART 12/2000 

















































































































